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Abstrakt 
Práca je zameraná prevažne na možnosti využitia druhotných surovín a ich aplikácii 
pre výrobu SCC. Značná časť je venovaná prímesiam typu I a výsledkom ich použitia 
vo výskumných prácach najmä zo zahraničných zdrojov. Ďalej táto práca skúma vplyv 
rôznych druhov prímesí na výslednú trvanlivosť betónu v rôznych agresívnych 
prostrediach. Praktická časť práce je zameraná na overenie použiteľnosti chemicky 
nereaktívnych prímesí typu I namiesto bežne používaných prímesí typu II, ktoré slúžia 
ako náhrada adekvátnej časti cementu a na výsledný návrh a výrobu SCC nízkej 
pevnostnej triedy práve s použitím vhodného druhu a kombinácie prímesi. 
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Abstract 
 
Bachelor thesis is focused on the possibility of using secondary raw materials and 
their application to the production of SCC. Large part deals with impurities of type I and 
its application results mainly from abroad. Furthermore, this work examines the impact 
of different types of impurities on the resulting concrete durability in various aggressive 
environments. The practical part is focused on the use of chemically non-reactive 
additives of type I instead of the commonly used additives of type II which are used to 
replace part of cement and the resulting design and manufacture of low-strength SCC 
using appropriate additives. 
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Úvod  
Betón ako stavebný materiál, patrí v stavebnej praxi k jedným z 
najpouţívanejších materiálov dnešnej doby. Okrem tradičných betónov 
nachádzajú v praxi stále častejšie uplatnenie i rôzne špeciálne typy betónov. 
Medzi takéto špeciálne druhy betónov, bezpochyby patrí i samozhutniteľný 
betón, ktorý sa stal novým, moderným trendom v technológii betónu. Jeho 
výhodné vlastnosti ho posúvajú v porovnaní s beţnými betónmi, na popredné 
miesta. Pouţitie samozhutniteľného betónu nesie so sebou pri jeho výrobe 
výhodu viacerých ekonomických úspor, napríklad v podobe odstránenia 
spotreby energie pri jeho ukladaní. Ďalším pozitívnym faktom je moţnosť 
nahradenia časti obsahu cementu, ktorého je potrebné pre zachovanie 
poţadovaných vlastností veľké mnoţstvo, niektorou z beţne dostupných 
druhotných surovín. 
S rozvíjajúcim sa priemyslom dnešnej doby, vznikajú pri mnohých výrobách 
rôzne odpady, s ktorými je potrebné nejakým spôsobom naloţiť. Tu nastáva 
otázka, ako s takýmito odpadmi rozumne naloţiť, aby nezaťaţovali ţivotné 
prostredie. Jednou z moţných riešení je uplatnenie takýchto surovín ich 
vyuţitím, práve pre výrobu samozhutniteľného betónu, buď len ako inertnej 
alebo chemicky aktívnej prímesi nahrádzajúcej časť cementu. Pouţitím týchto 
druhotných surovín, je moţné opäť zníţiť náklady na samotnú výrobu betónu a 
pozitívnym sa teda stáva i ekologické hľadisko, ktoré je v dnešnej dobe stále 
častejšie rozoberané. Moţnosťami a výhodami či nevýhodami pouţitia 
niektorých druhotných surovín sa bude zaoberať táto práca. 
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Teoretická časť 
1. Definícia a pôvod samozhutniteľných betónov 
Samozhutniteľný betón, často označovaný skratkou SCC pochádzajúcou 
z anglického prekladu Self – Compacting Concrete,  je špeciálnym druhom 
betónu, pričom uţ jeho samotný názov vypovedá o jeho vlastnostiach. Je to 
betón, ktorý pri ukladaní nevyţaduje ţiadny spôsob zhutňovania. Má  
schopnosť  pôsobením vlastnej váhy tiecť a úplne vyplniť debnenie a dosiahnuť 
tak dokonalé zhutnenie aj v miestach hustejšieho vystuţenia. Kamenivo hrubej 
frakcie je v čerstvej zmesi rovnomerne rozmiestnené, a vďaka viskozite 
betónovej zmesi viditeľne pláva na povrchu bez akýchkoľvek známok 
segregácie a odlučovania vody z cementového tmelu. Tento efekt je spôsobený 
kombináciou vysokého obsahu jemných podielov s pouţitím vhodného 
superplastifikátoru, najčastejšie na bázi polykarboxylátov. Zatvrdnutý betón je 
potom hutný, homogénny a má porovnateľné, často i lepšie technické vlastnosti 
a trvanlivosť ako tradičný vibrovaný betón.  
Presnejšiu definíciu uvádza norma, zaoberajúca sa problematikou SCC 
ČSN EN 206-9, ktorá SCC definuje ako beton, který teče a zhutňuje se jen svou 
vlastní váhou, vyplňuje bednění s umístěnou výztuţí, kabely, krabicemi a pod. 
pričemţ zůstava homogenní. [N1] 
 
1.1. Počiatky použitia SCC 
Pouţitie samozhutniteľného betónu nie je úplnou novinkou. Uţ v minulosti boli 
poţívané betóny, ktoré fungovali na podobnom ak nie rovnakom princípe ako 
dnešné samozhuniteľné betóny. Tieto betóny sa pouţívali na podvodnú betonáţ 
či zakladanie stavieb s pilótami, kde hutnenie nebolo fyzicky moţné. Z počiatku 
bol SCC povaţovaný za vysokohodnotný betón alebo betón s reaktívnymi 
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jemnozrnnými prímesami. Všetky tieto zmesi boli zaloţené na extrémne 
vysokom obsahu cementu.  
Ďalší vývoj betónu bol do značnej miery umoţnený vývojom novej generácie 
superplastifikátorov a prísad modifikujúcich viskozitu. Pridaním prísad bolo 
moţné zníţiť podiel cementu, zmesi boli dostatočne tekuté a vďaka vysokej 
súdrţnosti nedochádzalo k segregácií hrubých frakcií kameniva. 
Samozhutniteľný betón, tak ako ho poznáme dnes, bol vynájdený v Japonsku 
uţ koncom 80.tych rokov 20. storočia a postupne sa šíril do Európy a ostatných 
častí sveta. Za jeho vynájdením stoja členova výskumného tímu, ktorý bol 
vedení H. Okamurom z Tokijskej univerzity. Dôvodom jeho vzniku bola pôvodne 
zlá kvalita vibrovaného betónu a s tým spojená jeho krátka trvanlivosť, ktorá sa 
odhalila pri rekonštrukcií mnohých stavieb v povojnovom období v Japonsku. 
Táto skupina prišla s návrhom zlepšenia spracovateľnosti čerstvého betónu do 
tej miery, aby ďalšie zhutňovanie nebolo potrebné, a teda zmes čerstvého 
betónu by sa stala samozhutniteľnou. Na základe tejto vízie boli následne 
vykonané skúšky a ukáţky pouţitia samozhutniteľného betónu. Počiatkom 
deväťdesiatych rokov 20. storočia bol samozhutniteľný betón prví krát pouţitý 
na významnejších praktických stavbách v Japonsku. 
 
1.2. SCC dnes 
Napriek dobrým výsledkom z laboratórnych experimentov a dôkazoch 
o prednostiach SCC, bol tento betón v stavebnej praxi prijímaný veľmi pomaly. 
Vývoj bol spomalený tým, ţe chýbali praktické návody, ako zmesi efektívne a 
ekonomicky pripravovať, ako s nimi nakladať, transportovať ich a ukladať. 
Mnohé stavebné podniky si vyvinuli vlastné receptúry, ktoré vyuţívali princíp 
samozhutniteľnosti a vlastné metódy skúšania týchto zmesí. Preto 
medzinárodný technický výbor RILEM vytvoril novú technickú komisiu  TC 145 
– WSM, ktorá skúmala betóny s vysokou spracovateľnosťou, tekuté betóny 
s pouţitím superplastifikátorov  a betóny pre ukladanie pod vodou. Táto skupina 
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nahromadila celosvetové výsledky z výskumov a prvé aplikácie 
samozhutniteľných betónov, ktoré sa takto stali dostupnými.  
V roku 2000 bola zverejnená vôbec prvá smernica pre SCC. Európsky projekt 
dokázal, ţe tento materiál môţe mať veľký potenciál. V beţnej stavebnej praxi 
je moţné dosiahnuť mnohých očakávaných výhod vďaka vlastnostiam, ktoré 
SCC má. Ďalším zvýraznením tejto novej technológie bol postup tohto projektu 
do finále o Descartovu cenu. Napriek častejšiemu sa zviditeľneniu a pouţívaniu 
SCC, však stále chýbali štandardizované metódy merania kľúčových vlastností 
čerstvých zmesí SCC. Európska komisia schválila projekt TESTING-SCC 
z rokov 2001-2004, ktorý v spolupráci s federáciou EFNARC vytvorila prvú 
európsku smernicu pre SCC.  Vývoj a výskum samozhutniteľného betónu 
naďalej pokračuje a organizácia RILEM usporadúva medzinárodné sympózia 
pre šírenie propagácie SCC. [1] 
V Českej republike sa samozhutniteľné betóny dostali do povedomia v roku 
1997 na betonárskych dňoch, vďaka profesorovi Bartosovi zo škótskej 
univerzity v Paisley. Prvou rozsiahlou aplikáciou na území ČR, bola betonáţ 
ţelezničného mostu na trati Praha – Plzeň v lete v roku 2000. [2] V ČR sa 
niektoré ustanovenia dostali do zmeny 3 ČSN E 206-1, ktorá je však uţ 
nahradená zmenou Z4 a v priebehu tohto roku vyjde v platnosť nová norma 
ČSN EN 206. [N1] 
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2. Charakteristické vlastnosti čerstvého SCC 
Samozhutniteľný betón vďaka svojim špecifickým vlastnostiam patrí 
k moderným druhom betónov. Čerstvé zmesi SCC sa v porovnaní s tradične 
vibrovanými betónmi (TC) mäkkej konzistencie chovajú odlišne. Hlavný rozdiel 
chovania čerstvej zmesi SCC je v tom, ţe samozhutniteľná zmes má tak vysokú 
pohyblivosť a schopnosť tečenia, ţe pri jej ukladaní nie je potrebné pôsobenie 
vonkajších dynamických síl napríklad v podobe vibrátorov, aby bola schopná 
úplne vyplniť debnenie. Aby bol betón povaţovaný za samozhutniteľný, musí si 
behom transportu a ukladania za daných podmienok, uchovať okrem týchto 
spomenutých vlastností i odolnosť voči rozmiešavaniu a segregácií. Pre 
zaistenie týchto vlastností sú dnes uţ spracované a štandardizované metódy vo 
forme európskych noriem rady ČSN EN 12350, ktoré sú uvedené i  v ČSN  EN 
206-9. [N2]  
 
2.1. Kľúčové vlastnosti SCC 
Určujúcim parametrom pre SCC je splnenie štyroch kľúčových vlastností, 
ktorých charakter bude priblíţený v tejto podkapitole. Ako prvú môţeme 
spomenúť schopnosť vyplňovať debnenie, ktorej anglický preklad je filling 
ability. Je to schopnosť čerstvej zmesi tiecť len pôsobením vlastnej váhy 
a úplne vyplniť celý priestor debnenia s umiestnenou výstuţou, ktorej 
konštrukcia je často zloţitejšieho tvaru. Táto vlastnosť nazývaná aj ako 
,,tekutosť“ ukazuje ako ďaleko by mohol čerstvý SCC dotiecť a do potrebnej 
miery vyplniť debnenie a obaliť uloţenú výstuţ. Vysoká schopnosť tečenia 
okrem spomenutých vlastností zabezpečí odchod vzduchu, ktorý sa do zmesi 
dostal behom miešania a tým dostaneme dostatočne zhutnený betón. [3]   
Schopnosť tečenia je zabezpečená predovšetkým vhodne zvolenými 
vstupnými zloţkami a taktieţ pouţitím vhodného superplastifikátoru. Rovnako je 
potrebné i pouţitie kameniva s dobrým tvarovým indexom a dôkladne volenou 
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krivkou zrnitosti. Z tohto hľadiska je výhodné pouţitie kameniva so zaoblenými 
zrnami, čo je charakteristické pre ťaţené kamenivo. 
Druhou kľúčovou vlastnosťou je schopnosť čerstvej zmesi prúdiť úzkymi 
priestormi a malými otvormi medzi prútmi výstuţe. Táto vlastnosť je všeobecne 
pomenovaná ako priepustnosť, anglicky passing ability. Overovaním tejto 
vlastnosti sme schopný hodnotiť riziko, či tok čerstvej zmesi skrz výstuţ nebude 
ohrozený. Častice hrubého kameniva sa musia chovať tak, aby boli schopné 
preskupiť svoju polohu v zmesi, pričom sa kamenivo nesmie zhlukovať 
a blokovať otvory výstuţí. Priepustnosť je spojená s vyplňovaním priestoru 
debnenia či foriem. Tieto spomenuté vlastnosti sú viditeľné z nasledujúceho 
obrázku. (obr. 2.1.) 
 
 
Obr.2.1. Ukážka husto vystuženej konštrukcie (zdroj *O1+) 
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Pre testovanie oboch týchto spomínaných vlastností boli stanovené normové 
postupy. Jedná sa o skúšku L-box a J-ring v kombinácií so skúškou sadnutie-
rozlitím, kedy čerstvá zmes musí samovoľne bez blokácie pretiecť cez výstuţe 
týchto testovacích zariadení. 
 
Obr. 2.2. Testovacie zariadenie L-box (zdroj [O2]) 
 
 
 
Obr. 2.3. J-ring test (zdroj [O3]) 
 
Odolnosť proti segregácií (segragation resistance) je treťou určujúcou 
vlastnosťou SCC. Ak je objemová hmotnosť kameniva vyššia neţ je hustota 
cementového tmelu a viskozita tmelu je nízka, dochádza k neţiaducemu javu 
a to k rozmiešavaniu čerstvého betónu.  Vtedy dochádza k oddeľovaniu týchto 
zloţiek a k usadzovaniu kameniva a  cementový tmel je vyplavovaný na povrch. 
Moţný je i opačný prípad, keď pri pouţití kameniva s objemovou hmotnosťou 
niţšou neţ má cementový tmel, toto kamenivo vypláva na povrch a cementový 
tmel klesá na dno. 
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Schopnosť zmesi zachovať si pôvodnú rovnomernú distribúciu všetkých 
zloţiek behom prepravy, ukladania a zhutňovania je zabezpečená v udrţaní 
nízkeho vodného súčiniteľa a dodrţaním optimálneho mnoţstva plniva do 
veľkosti zrna 0,125 mm. Aj napriek nízkemu vodnému súčiniteľu, ktorého 
redukcie je dosiahnuté vďaka moderným superplastifikátorom, si musí betón 
zachovať vysokú schopnosť tečenia. Segregácia sa často prejavuje i 
u tradičných betónov ako vysoká poréznosť po jeho zatvrdnutí, ktorá sa však 
objaví aţ po oddebnení. Je to spôsobené obvykle nevhodnou formou zhutnenia 
počas ukladania, kedy vznikajú medzi časticami kameniva nepravidelné póry 
a oddeľujú sa od cementového tmelu. Okrem zhutňovania môţe byť tento jav 
spôsobený tieţ príliš veľkou výškou voľného pádu ukladaného betónu.  
K rozmiešaniu však môţe dôjsť aj vplyvom čerpacieho tlaku v potrubí, v 
prípade, ţe je betón ukladaný pomocou pumpy na betón, kedy sa tekutejší 
cementový tmel oddelí a hrubšie podiely zostávajú stáť na mieste. Čerstvá 
zmes môţe segregovať a zachovávať si pri tom schopnosť samozhutniteľnosti 
a potom takéto rozmiešavanie nemusí mať závaţné dôsledky na konečné 
vlastnosti zatvrdnutého betónu.  
Podobnou formou segregácie môţe byť takzvané ,,krvácanie“ alebo známe 
tieţ aj pod anglickým výrazom bleeding. Je to jav, kedy sa voda oddelí od zmesi 
v priebehu ukladania a vystúpi na povrch, kde sa vytvorí tenká vrstva 
cementového tmelu s vysokým vodným súčiniteľom.  
Ďalšou vlastnosťou, ktorá je u SCC dôleţitá je rýchlosť tečenia. Rýchlosť toku 
je dôleţitou veličinou hlavne pri plánovaní rozsiahlych a komplikovaných 
betonáţach. Pre určenie rýchlosti tečenia sa beţne pouţívajú uţ spomenuté 
testovacie metódy, ktorými posudzujeme schopnosti vyplňovania 
a rozmiešavania čerstvého SCC. Samotná rýchlosť toku je skôr doplnkovou 
skúškou, pričom sa meria sa čas dosiahnutia určitej hranice testovacieho 
zariadenia. Príkladom môţeme uviezť skúšku T500, ktorá určuje práve rýchlosť 
roztečenia a je doplnkovou skúškou pri skúške sadnutie-rozliatím, 
ČSN EN 12350-8. [N3] Ďalšie skúšky pri ktorých sa sleduje rýchlosť tečenia 
môţeme menovať V-funnel test, O-funnel test alebo Orimet test.  
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Z estetického hľadiska je u samozhutniteľných betónov posudzovaná 
i pohľadovosť betónu. Jedná sa o schopnosť vytvoriť poţadovaný finálny 
povrch a je odrazom vzťahu medzi vlastnosťami čerstvého betónu a kvalitou 
povrchu zatvrdnutého betónu. Aby betón spĺňal túto vlastnosť prichádzajú na 
radu špecifické poţiadavky na konzistenciu a najmä odolnosti voči 
rozmiešavaniu. 
Všetky spomenuté základné vlastnosti sú na sebe navzájom závislé a citlivosť 
jednej z kľúčových vlastností môţe byť do istej miery ovplyvnená ostanými. 
Takáto závislosť sa prejavuje napríklad u zmesi so sklonom k segregácií 
kameniva, ktorá môţe zapríčiniť zníţenú schopnosť priepustnosti. 
Prakticky kaţdý betón definovaný ako SCC je vďaka svojej vysokej tekutosti 
i pomerne ľahko čerpateľný. Na posúdenie tejto vlastnosti nie sú však ţiadne 
všeobecné testovacie metódy okrem praktickej skúšky čerpania. 
 
2.2. Reológia 
Pre samotné posúdenie vlastností SCC je dôleţitý pojem reológie betónu, 
pričom hovoríme o vede, ktorá sa zaoberá deformáciou a tokom hmoty. Termín 
reológie bol definovaný E.C. Binghamom, profesorom na Lafayette College, v 
roku 1920, v spolupráci s M. Reinerom. Tento názov bol inšpirovaný 
starogréckym aforizmom ,,Panta Rhei , " všetko , čo tečie " [4]  
Reológia opisuje vzťah medzi napätím, deformáciou, rýchlosťou deformácie 
a časom. Pri samozhutniteľných betónoch sa reológia zaoberá predovšetkým 
betónom v čerstvom stave, kde hodnota deformácie a tečenia závisí na 
šmykovom napätí. Túto hodnotu nám presnejšie umoţňujú poznať základné 
reologické charakteristiky ako je viskozita a napätie na medzi klzu.  
Pojem viskozita je definovaný ako pomer napätia k rýchlosti deformácie. [5] 
U čerstvého betónu je viskozita zaistená cementovým tmelom, ktorý má 
v spojení s vodou rôzny stupeň kohézie. Čím sú zrna väčšie, tím sa kohézne 
19 
 
sily zmenšujú. Pri nízkom vodnom súčiniteli sa cementový tmel sa chová ako 
sypká látka s malou súdrţnosťou. Pridaním väčšieho mnoţstva vody, zvýšením 
vodného súčiniteľa, sa zaplnia všetky dutiny medzi zrnami cementu a suspenzia 
sa stáva tekutejšou a má niţšiu viskozitu. Viskozita čerstvého betónu teda 
nezávisí len na vodnom súčiniteli, ale najmä na mernom povrchu častíc. 
V reológii čerstvého betónu sa často stretávame s charakteristickým typmi 
chovania, a to newtonovské a nenewtonovské tečenie. 
Newtonovským tečením môţeme označiť chovanie kvapaliny, kde je šmyková 
rýchlosť lineárnou funkciou tečného napätia. Kvapalina má podobné chovanie 
ako ideálne pevné teleso vystavené šmykovému napätiu s rozdielom, ţe 
deformácia kvapaliny pokračuje po celú dobu pôsobenia napätia. Toto chovanie 
je moţné vyjadriť zo vzťahu [3]  :  
      
     
 Pod termínom nenewtonovské napätie máme na mysli kvapaliny, ktorých 
viskozita nie je závislá na šmykovom napätí alebo rýchlosti. Zmena chovania 
takýchto kvapalín je závislá na dobe pôsobenia šmykového napätia a jeho 
zmenách. Veda reológie umoţňuje presnejšie pochopiť vplyv jemných podielov 
na vlastnosti čerstvej zmesi. Najvýhodnejším modelom čerstvých materiálov je 
lineárny Bighamov model, ktorý stanovuje základné reologické charakteristicky 
z rovnice: 
 
           
 
V porovnaní s tradičnými betónmi s horším stupňom spracovateľnosti, 
o ktorých je známe, ţe sa chovajú ako Bighamovská kvapalina s vysokou 
hodnotou napätia na medzi klzu, sa samozhuniteľné betóny podobajú skôr 
newtonovskej kvapaline. Je to spôsobené tým, ţe SCC vykazuje nulové alebo 
veľmi nízke napätie na medzi klzu. [3]  
τ ...šmykové napätie 
G ...šmykový modul 
𝛾 ...šmykové pretovrenie 
 
𝜏 ...medza klzu [Pa] 
𝜇𝑝𝑙...plastická viskozita [Pa.s] 
𝛾...šmyková rýchloť [s-1] 
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Napätie na medzi klzu a plastická viskozita sú nezávisle ovládateľné. Je to 
umoţnené pridaním superplastifikátoru (SP) do zmesi, čo prevaţne ovplyvňuje 
zníţenie napätia na medzi klzu a pridaním práškových prímesí, ktoré zvyšujú 
povrchové napätie. V dôsledku pridania jemných podielov do zmesi a vhodnou 
úpravou dávkovania SP bude mať zmes rovnakú medz klzu ako pred pridaním 
prášku, zatiaľ čo plastickú viskozitu má vyššiu. K rovnakým javom dochádza pri 
rôznej jemnosti práškových prímesí.  
Treba tieţ poznamenať, ţe reologická reakcia na rôzne jemnosti plniva, závisí 
aj na celkovej obaľovacej schopnosti betónovej pevnej fáze. Príklad toho, ako je 
moţné kontrolovať reológiu, je znázornený na priloţenom obrázku, kde bola 
pouţitá rovnaká receptúra, pre tri rozdielne SCC, u ktorých je rôzna maximálna 
veľkosť častíc práškových prímesí, a to 30, 100 a 800 μm. Dávkovanie SP sa 
upraví tak, aby napätie na medzi klzu bolo najvyššie pre SCC s najhrubšou 
prímesou a najniţšie pre SCC s najjemnejšou práškovou prímesou. Ako je 
moţné na priloţenom obrázku (obr. 2.4.) pozorovať, postupne sa zvyšuje 
plastická viskozita so zvyšujúcou sa jemnosťou práškové prímesi. [6] 
 
 
Obr. 2.4. Ovplyvnenie reológie betónu jemnosťou mletia práškovej prímesi (zdroj [O4]) 
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3. Zložky samozhutniteľného betónu 
Zloţenie SCC je rovnaké ako pri beţne pouţívaných betónoch. Vo 
všeobecnosti tu zahrňujeme ako spojivo cement, jemné a hrubé kamenivo ako 
plnivo, vodu na zaistenie funkčnosti a vysokej tekutosti superplastifikátory. Dnes 
sa uţ všetky SCC vyrábajú taktieţ s prídavkom rôznych prímesí, a to  typu I 
a typu II. Vo väčšine prípadoch sú poţiadavky na zloţky uvedené v norme ČSN 
EN 206-1, Z4. [N1] 
SCC má v porovnaní s tradičnými vibrovanými betónmi mnohé výhody a v 
súčasnosti môţe byť povaţovaný ako alternatíva tradičných betónov. Napriek 
tomu návrhová receptúra SCC môţe mať niekoľko  prekáţok. Podiel  mnoţstva 
hrubého kameniva pouţitého na SCC je totiţ menší, ako u normálneho betónu. 
Obsah cementu je oproti beţným betónom vyšší, avšak jeho časť sa nahrádza 
vhodnou prímesou, najčastejšie popolčekom. Porovnanie zloţenia materiálu 
pouţitého pre SCC a normálneho betónu je zrejmé z priloţeného obrázku. 
(obr. 3.1.) 
. ,
 
Obr. 3.1. Pomer zložiek betónovej zmesi SCC a bežného betónu (zdroj [O5]) 
 
Obvykle pouţívaný SCC má priemerný obsah jemných podielov, teda zloţiek 
o veľkosti zrna menších ako 0,125 mm pribliţne 500 kg/m3±100, pričom je táto 
hodnota dosiahnutá určitým mnoţstvom cementu vrátane prímesí. Týmto 
vysokým obsahom jemných podielov sa zabezpečuje dokonalé obalenie zŕn 
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kameniva a dostatočná tekutosť a viskozita zmesi, ktorá potom bráni prípadnej 
segregácií. K zvýšeniu tekutosti prispieva do značnej miery prídavok 
plastifikačných prísad najmä na báze polykarboxylátov, čo zniţuje mnoţstvo 
zámesovej vody. Mnoţstvo týchto prímesí závisí na minimálnom mnoţstve 
cementu a prímesí v matrici, druhu a zrnitosti kameniva a obsahu jeho jemných 
podielov.  
 
Obr. 3.2. Porovnanie mikroštruktúry bežného betónu (v ľavo) a SCC (v pravo) (zdroj [O6]) 
3.1. Kamenivo 
 Poţiadavky na kamenivo, ktoré sa beţne pouţíva ako do tradičných betónov, 
tak i do SCC musia byť v súlade s ČSN EN 12620+A1 [N4]. Aby bola 
zabezpečená nemenná kvalita SCC, je potrebné u kameniva sledovať vlhkosť, 
nasiakavosť, zrnitosť a odchýlky v obsahoch jemných podielov. [N5] Kamenivo 
je dôleţitým materiálom v betóne vďaka jeho hlavného príspevku na pevnosť 
betónu. Samotná pevnosť však nie je daná len zrnom kameniva, ale tieţ 
v moţnosti jeho dokonalého obalenia a obsahom škodlivých primiešanín. Za 
takúto primiešaninu povaţujeme íly, ktoré spôsobujú slabosť väzby medzi 
kamenivom a cementovým tmelom, a tým zniţujú výsledné pevnosti 
a trvanlivosť betónu. Preto pouţitím praného kameniva, ktoré je zbavené 
nečistôt, získame stabilnejší výrobok.  
 Výhodnejšie je pouţitie prirodzene zaobleného, ťaţeného kameniva, pred 
drveným kamenivom. Dôvodom je fakt, ţe drvené kamenivo je všeobecne viac 
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podlhovasté a šupinaté a jeden z jeho rozmerov je oveľa väčší ako ostatné. S 
tým je spojený i nepriaznivý tvarový index. U drveného kameniva je väčšia 
spotreba vody a cementového tmelu pre dostatočné obalenie zrna kameniva, 
čo je dané väčšou plochou jednotlivých zŕn. Nevhodný tvarový index spôsobuje 
to, ţe dochádza k  blokovaniu medzi časticami kameniva najmä vtedy, keď je 
prietok medzi výstuţami zúţený.  
Typickým pre SCC je zvýšený podiel frakcie kameniva 0-4 mm na úkor 
hrubších frakcií. Obvykle maximálne pouţívané zrno je o veľkosti 16 aţ 22 mm 
a u tenkostenných konštrukcií je vyţadované maximálne zrno kameniva len do 
11 mm. Dôleţitým faktorom pri návrhu SCC je podiel frakcie zrna pod 0,125 mm 
pričom tieto podiely sú uţ radené k jemným podielom. [6] 
Pouţitím ťaţeného kameniva s nízkou nasiakavosťou a vhodnou krivkou 
zrnitosti sa zabezpečí pohyblivosť ukladaného betónu.  
 
 
Obr. 3.3. Tendencia k blokácií pri použití drveného a ťaženého kameniva (zdroj [O7]) 
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3.2. Cement 
Výroba samozhutniteľného betónu nie je limitovaná konkrétnym druhom 
cementu, prakticky tu platia rovnaké zásady ako pri navrhovaní tradičných 
betónov. Pre výrobu SCC je prakticky moţné pouţiť všetky druhy cementu, 
ktoré spĺňajú poţiadavky normy EN 197-1 [N6]. V praxi je však najčastejšie 
pouţívaný portlandský cement, konkrétne s označením CEM I 42,5 R. Pre 
výrobu SCC sa optimálne pouţité mnoţstvo cementu pohybuje v rozmedzí 
350-450 kg.m-3.  
Čistý portlandský cement sa v praxi javí ako ideálny hlavne moţnosťou jeho 
doplnenia niektorou z beţne pouţívaných prímesí. Pouţitím portlandského 
cementu je moţné dodrţať vhodné dávkovanie jemných podielov, ktoré sú 
tvorené ako cementom, tak prímesami podľa návrhu receptúry. Tento fakt by 
bol pri pouţití zmesných cementov horšie kontrolovateľný. Pokiaľ by sa 
pouţíval iba čistý cement v takomto vysokom mnoţstve, objavuje sa riziko 
vzniku zmršťovacích trhlín spojených s vysokou hodnotou hydratačného tepla. 
Takto vysoké mnoţstvo cementu by uţ nemalo vysoký vplyv na výsledné 
pevnosti ale negatívnym by sa stalo najmä ekonomické hľadisko. 
 
Obr. 3.4. Vývin hydratačného tepla u betónu s použitím kremičitého úletu a bez zdroj (*O8+) 
Na obrázku je znázornený vývoj hydratačného tepla pre normálny portlandský 
cement s prímesou kremičitého úletu v mnoţstvách 10, 20 a 30 % z hmotnosti 
cementu. (obr. 3.4.) [7]  
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3.3. Prímesi  
Ako uţ bolo spomenuté v úvode tejto kapitoly, pre výrobu SCC je treba 
v návrhu dodrţať vysoké mnoţstvo jemných podielov, teda podielov, ktorých 
veľkosť zrna je menšia ako 0,125 mm. Z ekonomického a ekologického dôvodu 
je však dodrţanie tak vysokého mnoţstva týchto podielov iba vysokou dávkou 
cementu prakticky nemoţné. Pri návrhu receptúry SCC je teda snahou nahradiť 
určité mnoţstvo cementu, niektorým z typov prímesí. Hovoríme tu o surovinách, 
ktorých pouţitie do betónu priaznivo ovplyvní ako samotné vlastnosti, tak aj 
náklady na jeho výrobu, a zároveň budú tieto suroviny šetrné k ţivotnému 
prostrediu. [8]  
 Prímesi všeobecne rozdeľujeme na prímesi typu I, teda úplné alebo takmer 
inertné, a prímesi typu II, teda prímesi latentne hydraulické a pucolány. V praxi 
najčastejšie pouţívané a pre výrobu SCC najviac preskúmané sú prímesi typu 
II, konkrétne elektrárenské popolčeky a vysokopecná granulovaná troska. 
Z dôvodu chemickej aktivity týchto prímesí, však dochádza k pozitívnemu 
ovplyvňovaniu konečných pevností, čo nemusí byť v kaţdom prípade aţ tak 
potrebné. 
Ekonomické, ale pre dnešnú dobu taktieţ stále častejšie rozoberané 
ekologické hľadisko, nás núti stále viac vyuţívať suroviny z rôznych druhov 
výrob, ktoré sú uţ prakticky povaţované ako odpadné. Ako príklad môţeme tu 
uviesť uţ spomínaný elektrárenský popolček, ale taktieţ betónový recyklát, 
kamenné prachy či mletý  prach z rôznych demolácií. Všetky tieto suroviny sú 
označované ako druhotné suroviny pre výrobu betónu a ďalších stavebných 
látok. Tento fakt vyuţitia druhotných surovín, je pre výrobu SCC dôleţitejší viac, 
neţ pri výrobe tradičných betónov pretoţe dávkovanie týchto prímesí sa 
pohybuje aţ v mnoţstvách prevyšujúcich 100 kg na 1 m3 čerstvého betónu.  
Je zrejmé, ţe jednotlivé druhy prímesí sú od seba značne odlišné. Preto je 
vţdy potrebné venovať zvýšenú pozornosť hlavne vodnému súčiniteľu, ktorý je 
nimi značne ovplyvnený. Norma ČSN EN 206-1 [N1] rieši vodný súčiniteľ pri 
pouţití niektorých typov prímesí zavedením takzvanej k-hodnoty. Všeobecne je 
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vodný súčiniteľ definovaný ako podiel mnoţstva vody k cementu. Z hľadiska 
podobnej reaktívnosti niektorých typov prímesí, je moţné brať isté mnoţstvo do 
úvahy pri výpočte vodného súčiniteľa práve pouţitím tejto k-hodnoty. Hodnota 
vodného súčiniteľa je potom vypočítaná nasledovne: 
                
    
                 
 
Koncepcia k-hodnoty umoţňuje brať do úvahy iba prímesi druhu II, pričom 
skutočná hodnota závisí na konkrétnej prímesi a druhu pouţitého cementu. 
Tento koeficient umoţňuje určitú časť prímesi započítať do poţadovaného 
mnoţstva cementu. Hodnota tohto koeficientu ako ju definuje norma, bude pre 
dané prímesi uvedená spoločne s ich vlastnosťami v ďalších podkapitolách. 
Všeobecne platí, ţe pridanie jemných materiálov do cementového tmelu má 
veľký vplyv na jeho viskozitu. Reologické vlastnosti SCC sú značne ovplyvnené 
špecifickým merným povrchom jemných podielov. Distribúcia veľkosti častíc 
jednotlivých prímesí je zrejmá z nasledujúceho obrázku. (obr. 3.5.) 
 
Obr. 3.5. Krivky zrnitosti vybraných materiálu (zdroj *O9+) 
 
Podľa štúdie, ktorú vykonal N. Diamantonis a kol. sa vápenec z hľadiska 
distribúcie jemných častíc, javí ako najlepšia prímes, ktorá zlepšuje viskozitu 
a reologické vlastnosti cementového tmelu v porovnaní s ostanými prímesami, 
ktoré v tejto štúdií nemali poţadovaný účinok na zníţenie hodnoty viskozity. 
27 
 
Dalo by sa teda povedať, ţe pouţitie vápenca na výrobu SCC, by mohlo byť 
z hľadiska reológie veľmi výhodné. [9]  
 
3.3.1. Prímesi typu I 
Prímesi typu I sú povaţované za prímesi úplné alebo takmer inertné, to 
znamená, ţe sa nezúčastňujú ţiadneho hydratačného procesu pri tvrdnutí 
betónu. Z tohto dôvodu sa v betóne chovajú prakticky ako mikroplnivo. 
Výhodnosť ich pouţitia spočíva teda hlavne v dosiahnutí vyššej hutnosti 
cementového kameňa, čo má za následok kladné ovplyvnenie finálnych 
pevností, a najmä vlastností ako je trvanlivosť, vodotesnosť a ďalšie iné 
vlastnosti. U SCC je ich vhodnosť daná pozitívnym ovplyvnením reológie 
čerstvej zmesi. 
U tohto typu prímesi sa nedá tak jednoznačne hovoriť o náhrade cementu jej 
určitým mnoţstvom, pri zachovaní rovnakých finálnych pevností. Dôvod pouţitia 
týchto prímesí je preto moţné hľadať skôr v kladnom ovplyvnení vyššie 
písaných vlastností zatvrdnutého betónu, poprípade v dodrţaní poţadovanej 
konzistencie SCC na úkor konečných pevností. Avšak pri  niektorých látkach, 
označovaných ako inertné je moţné pozorovať i pozitívne nárasty pevností. 
Konkrétne môţeme menovať napríklad mikromleté vápence, ktoré svojím 
zloţením ovplyvnia i túto výslednú vlastnosť.   
Spoločným problémom väčšiny inertných prímesí je vysoká nasiakavosť, ktorá 
sa prejavuje negatívne na zvýšenej dávke zámesovej vody, pričom u týchto 
prímesí nie je normou zavedená vyššie spomínaná k-hodnota. To znamená, ţe 
z dôvodu chemickej nereaktívnosti, nie je moţné započítať ani časť z pouţitého 
mnoţstva do vodného súčiniteľa. O problémoch spojených s vyššou dávkou 
zámesovej vody bude hovorené v ďalšej podkapitole venujúcej sa prísadám. 
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3.3.1.1. Mikromletý vápenec 
U mikromletého vápenca nejde hovoriť priamo o druhotnej surovine, pretoţe  
sa jedná sa o surovinu, ktorá vzniká pomletím prírodnej horniny. Vzhľadom na 
jej pôvod surovina disponuje vlastnosťami podobnými tejto hornine. Podľa 
potrebnej kvality sa mikromletý vápenec melie sa poţadovanú jemnosť. Je však 
nutné povedať, ţe sa obyčajne melú inak nespracovateľné podiely pre výrobu 
vápna. Na trhu sa preto môţeme stretnúť s mikromletými vápencami o rôznych 
frakciách, pričom najvýhodnejšie sú zrná menšie ako 0,125 mm. Ako príkladnú 
hodnotu merného povrchu mikromletého vápenca je moţno udať 419 m2/kg 
podľa Blaina. [10]  
 
Obr. 3.6. Vzorka jemne mletého vápenca (zdroj [10]) 
 
Zaradenie mikromletého vápenca do kategórie prímesi typu I nie je úplne 
presné. Dalo by sa povedať, ţe mikromletý vápenec má ako náhrada cementu 
dve funkcie. Jednou z nich je, ţe pôsobí ako relatívne inertné plnivo a tou 
druhou, ţe sa určitým spôsobom zúčastňuje hydratačného procesu. Vhodnosť 
jeho poţitia je podmienená  jeho tvarom, krivkou zrnitosti a nasiakavosťou. Na 
základe niekoľkých štúdií bolo zistené, ţe mikromletý vápenec CaCO3 pri 
hydratácií cementu, reaguje s C3A a C4AF a vytvára nízke a vysoké formy 
karboaluminátov. V počiatočných fázach vznikajú formy kalcium 
hemikarboaluminátov, ktoré sa neskôr prevedú na stabilné formy kalcium 
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monokarboaluminátu. Bolo overené, ţe mikromletý vápenec zrýchľuje 
hydratáciu slinku a trikalciumsilikátu (C3S),  v počiatočných fázach tuhnutia 
a tvrdnutia betónu. Vďaka vysokému špecifickému mernému povrchu 
mikromletého vápenca, vznikajú miesta pre hydratáciu cementových produktov, 
a zmeny v zhlukovaní C-S-H. Jemné častice lepšie obaľujú zrná hydratujúceho 
cementu, a tým dostávame kompozit o vyššej hustote mikroštruktúry 
v počiatočných fázach hydratácie. [10]  
Výskumníci F.V.Mueller a O.H.Wallevik skúmali vplyv vápenca na vlastnosti 
čerstvého a zatvrdnutého betónu. Na základe štyroch skúšobných zmesí 
s rôznym mnoţstvom vápenca a konštantným mnoţstvom cementu, bolo 
zistené ţe, pouţitie vápencu do istej miery zvyšuje počiatočnú hydratáciu 
cementu a vedie k výraznému zvýšeniu medze klzu a niţšej plastickej viskozite. 
Bolo dokázané, ţe sa nezúčastňuje priamo chemických reakcií ale pôsobí skôr 
ako katalyzátor. Táto predčasná hydratácia má rovnako za následok 
zvyšovanie konečných pevností čo je však viac pripisované funkcii 
mikromletého vápenca ako mikroplniva k zahusteniu štruktúry. [11] 
 
Obr. 3.7. Ovplyvnenie medze klzu a viskozity betónovej zmesi prídavkom rôzneho množstva vápenca s časom  
(zdroj [11]) 
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Obr. 3.8. Ovplyvnenie pevnosti v tlaku betónu prídavkom rôzneho množstva vápenca s časom (zdroj [12]) 
 
 
3.3.1.2. Kamenný prach  
Kamenný prach je  veľmi jemná druhotná surovina, vznikajúca pri 
technologickom drvení kameniva. Jedná sa o surovinu zachytenú na filtroch 
úpravárenských liniek  slúţiacich k zamedzeniu prašnosti behom drvenia 
lomového kameňa. Svojimi vlastnosťami sa teda veľmi podobá samotnej 
drvenej hornine, veľkosti zrna sa pohybujú v rozmedzí 0,5 – 100  μm, čomu 
odpovedá špecifický merný povrch podľa Blaina 200-350 m2/kg. [12] 
Pouţitie tohto druhu prímesí sa pre výrobu SCC javí ako výhodné, hlavne 
z ekonomického hľadiska, menej vhodná je samotná granulometria a tvar zŕn 
tejto prímesi. Jej premenlivú zrnitosť však nie je moţné upravovať ţiadnym 
beţným technologickým postupom a preto je problematickejšie predvídať 
mnoţstvo zámesovej vody pre dodrţanie poţadovanej konzistencie SCC. 
Inertná povaha tejto prímesi sa stáva výhodnou pri výrobe SCC niţších 
pevností, pretoţe sa táto prímes na rozdiel napríklad od elektrárenského 
popolčeka, nezúčastňuje hydratačných procesov. Vhodnosť jej pouţitia spočíva 
predovšetkým ako vyplnenie priestoru medzi zrnami kameniva i plniva, vďaka 
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čomu vyrobený čerstvý betón disponuje potrebnou viskozitou a stabilitou celej 
zmesi typickou pre SCC.  
Pre výrobu SCC je táto prímes u nás i vo svete v porovnaní so spomenutým 
elektrárenským popolčekom znateľne menej pouţívaná. Mnohé zahraničné 
štúdie ukázali, ţe pouţitie tohto typu plniva zlepšuje spracovateľnosť i 
s obmedzeným obsahom cementu. Týmto spôsobom, môţe byť dosiahnutá 
nízka teplota hydratácie a zníţenie hydratačných trhlín. [13] 
 Ako príklad je moţné uviezť experimentálne štúdium H.E. Elyamany a kol., 
kde boli porovnávané prímesi pucolánové s inertnými, konkrétne kamenný 
prach ţuly, mramoru a vápenca na vlastnosti SCC. Pre všetky zmesi bol 
dodrţaný rovnaký vodný súčiniteľ 0,4 a na dodrţanie poţadovanej konzistencie 
bola menená dávka superplastifikátoru na báze polykarboxylátu. Z výsledkov 
bolo zrejmé, ţe inertné plnivá majú odolnosť voči segregácii vyššiu neţ 
pucolánové plnivá. Výsledky testov potvrdzujú, ţe pouţitie ţulového prachu 
a prachu z mramoru zvyšuje odolnosť proti segregácii SCC, a tieţ bola 
dosiahnutá dobrá odolnosť voči krvácaniu. (obr. 3.9. a 3.10.) [14]  
 
 
Obr. 3.9. Ovplyvnenie segregácie betónu  bez prímesi a s rôznym druhom prímesi (zdroj [13]) 
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Obr. 3.10. Ovplyvnenie tendencie ku krvácaniu čerstvej betónovej zmesi s rôznym typom a množstvom prímesí 
 (zdroj [14]) 
Pouţitie kamenných prachov do samozhutniteľných betónov sa teda javí ako 
výhodné pre pouţitie na SCC nízkych pevností a tam kde je treba zamedziť 
vysokému hydratačnému teplu. Okrem dobrej spracovateľnosti betónovej zmesi 
je pozitívna moţnosť spracovania tejto odpadnej suroviny z ekologického a tieţ 
z ekonomického hľadiska. 
 
3.3.1.3. Keramický obrus 
Keramickým obrusom je moţné nazvať druhotnú surovinu vznikajúcu pri 
finálnej úprave keramických výrobkov. Prevaţne sa jedná o výrobky tehliarske, 
najmä murovacie prvky. Opäť ako v prípade kamenného prachu, sa jedná 
o veľmi jemnú surovinu zachytenú vo filtroch brúsneho zariadenia. Brúsením sa 
tehly upravujú za účelom dosiahnutia presnejších rozmerov. Zo zvyšujúcou sa 
produkciou takto kalibrovaných výrobkov, sa zvyšuje i odpad z tejto technológie. 
Z toho vyplýva vysoká ekologická a ekonomická hodnota tejto suroviny. 
 Vďaka obsahom amorfných kremičitanov a hlinitanov môţe tento materiál 
vykazovať určitý stupeň pucolanity. [15] Tento druh prímesi je obtiaţne 
jednoznačne a správne zatriediť medzi prímesi typu I, takmer ale úplné inertné.  
Samotná chemická reaktivita je totiţ úplné závislá na chemickom zloţení 
keramického črepu, z ktorého obrus pochádza. V mnohých prípadoch sa 
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keramický obrus stáva skôr pucolánom, u ktorého sa prejavujú všetky chemické 
pucolánové pochody behom hydratácie. [16]  
 
Obr. 3.11. Vzorka tehlového prachu z tehelne Heluz (zdroj [15]) 
Pucolány majú dve základné charakteristiky, ktoré sú zvyčajne definované 
ako schopnosť reagovať s vápnom a schopnosť tvoriť nerozpustné produkty 
so spojivovými vlastnosťami. Všetky pucolány sú väčšinou zloţené z amorfného 
oxidu kremičitého a oxidu hlinitého. Pucolánové materiály reagujú vo vodnom 
prostredí s Ca(OH)2 za tvorby hydratačných fáz, ktoré sa podobajú hydratácií 
slinkových minerálov portlandského cementu. Je zrejmé, ţe kalcinácia tehál, 
môţe mať vplyv na hydraulicitu a pucolánové pôsobenie samotného obrusu. 
Behom výpalu dochádza k odstráneniu vody a ďalej k deštrukcií kryštalickej 
mrieţky a k tvorbe kremičitých a hlinitých látok v amorfnej forme. Pucolánová 
aktivita s rastúcou teplotou výpalu klesá. [17] 
Výsledky expertov ukazujú, ţe nahradením časti portlandského cementu 
mletou keramikou klesá hydratačné teplo zmesného spojiva. Pre obsah 
keramiky vyšší neţ 20 % hmotnosti cementu, sa však jej podstatná časť 
nezapojuje do hydratačného procesu a chová sa ako plnivo. [18] 
V experimentálnej štúdií Naceri a Hamima skúmali chovanie keramického 
prachu v cemente. Prídavkom tejto prímesi sa zvýšil vodný súčiniteľ, a autori 
tieţ uvádzajú skrátenú dobu tuhnutia, v porovnaní s referenčnou zmesou. 
Výsledky ukázali, ţe nahradenie 10 % hmotnosti cementu zlepšuje mechanické 
vlastnosti malty. [17] Wilde a kol. rovnako dospeli k výsledkom, ţe prídavok 
10 % mletej keramiky, má za následok pri skúšaní 90-denných  pevnostiach 
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zvýšenie pevnosti oproti referenčným o 2 – 4 %. Ku zvýšeniu došlo vo viac ako 
v polovice prípadoch. Rovnaký trend je teda moţné očakávať i pri výrobe 
betónu. [18] 
 Ďalšie štúdium Vejmelková a kol. určili pevnosť v ťahu a tlaku pre 
vysokopevnostný betón s prímesou mletej keramiky. Boli tu dosiahnuté 
pozitívne nárasty pevností o 6 %, s pouţitým mnoţstvom 10 %  tejto prímesi, 
oproti referenčným vzorkám. Pri vyššom obsahu boli pevnosti o 2,9 % niţšie. 
[19] 
B. Herbudiaman a A. M. Saptaji pozorovali pozitívny nárast pevností pri 
pouţití odpadovej keramiky v mnoţstve 20 % z hmotnosti cementu a 5 % 
mikrosiliky. Vodný súčiniteľ bol 0,32 a dávka superplastifikátoru 1,5 %. [20] 
 
Obr. 3.12. Nárast pevnosti obyčajného betónu a SCC s použitím tehlového prachu v čase (zdroj [16]) 
 
 Na základe vyššie písaného, je dosiahnutie pozitívnych pevnostných 
výsledkov moţné vhodným výberom keramického obrusu, a jeho optimálnym 
dávkovaním. Negatíva spojené s pouţitím tejto prímesi do SCC sú spojené 
s vyššou nasiakavosťou keramického črepu, a tieţ väčším merným povrchom 
tejto prímesi. S tým by sa mohli spájať problémy s dosiahnutím reologických 
vlastností poţadovaných pre SCC. Preto je potrebná zvýšená dávka 
superplatifikátoru, čo sa v kombinácii s týmto typom prímesí môţe prejaviť 
horšou schopnosťou vyplňovať debnenie. Keramický obrus spôsobuje 
i zafarbenie výsledného betónu, čo môţe byť vo výsledku brané ako negatívum 
alebo zároveň i pozitívum z architektonického hľadiska. 
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3.3.1.4. Betónový recyklát 
Betónovým recyklátom nazývame materiál pochádzajúci z opätovného 
spracovania stavebného a demolačného odpadu. Aby sme mohli tento materiál 
pouţiť ako prímes do betónu, je potrebná jeho úprava mletím, najčastejšie 
pomocou guľových mlynov, pre mletie samotného  portlandského slinku. 
V prípade betónového recyklátu sa jedná výhradne o inertnú prímes. Vo 
všeobecnosti by sa dalo povedať, ţe v jemných podieloch betónovej drte, sa 
bude nachádzať vyšší podiel  cementového kameňa a teda budú mať tieto 
podiely väčšiu pórovitosť a zvýšenú nasiakavosť v porovnaní napríklad 
s kamenným prachom. Pórovitosť cementového kameňa je ovplyvnená 
pouţitým vodným súčiniteľom, stupňom a hĺbkou karbonatácie. [21] 
Khatib uvádza, ţe pouţitím betónového recyklátu, v rôznych mnoţstvách sa 
pevnosti vyvíjajú pomalším tempom. Okrem toho, ţe betónové zmesi 
obsahujúce jemné recyklované agregáty majú vyššie zmrštenie neţ prírodné 
kamenivo betónu. L. Evanjelista a J. de Brito uvádza, ţe pouţitie jemného 
recyklovaného betónu ako náhrada cementu aţ do výšky 30% neohrozí 
mechanické vlastnosti betónu. Vo výsledkoch štúdií zameraných na vlastnosti 
čerstvého a zatvrdnutého SCC s jemným betónovým recyklátom, sa prišlo 
k záverom, ţe  zvýšenou nasiakavosťou betónového recyklátu dochádza 
k zvyšujúcej sa segregácií čerstvej zmesi. Dobré pevnosti v tlaku a ťahu boli 
dosiahnuté pouţitím 25-50 % tejto prímesi. Negatívum betónového recyklátu je 
ale zvýšenie zmrštenia v dôsledku nasiakavosti recyklátu. [22] 
Vďaka betónovému recyklátu, dosiahneme poţadovaného mnoţstva jemných 
podielov potrebných pre SCC, bez toho, aby sa svojím chemizmom táto prímes 
podieľala na výsledných pevnostiach. So zvýšenou nasiakavosťou tejto prímesi, 
rovnako ako u predchádzajúcej, je potrebná zvýšená dávka vody 
a plastifikačnej prímesi. Dôsledkom vyšších dávok stekucovadiel, môţe byť 
riziko krvácania a zhoršená stabilita zmesi. Vhodnosť pouţiteľnosti betónového 
recyklátu a jeho dopad na konzistenciu a výsledné mechanické vlastnosti SCC 
rovnako ako ďalších prímesi bude skúmaná v experimentálnej časti tejto práce. 
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3.3.2. Prímesi typu II 
Tento typ prímesí môţeme všeobecne charakterizovať ako prímes, ktorá sa 
vďaka svojmu chemickému zloţeniu aktívne zúčastňujú hydratačných pochodov 
a vývinu pevností cementového tmelu. Samotný chemický princíp reakcie 
u rôznych prímesí je však čiastočne odlišný. Hovoríme tu o reakcií pucolánovej 
a latentne hydraulickej. Na základe chemického pochodu a jeho výsledku sú 
tieto dve reakcie prakticky rovnaké. Rozdiel však spočíva v podmienkach 
nutných pre naštartovanie týchto reakcií. Pre aktiváciu latentne hydraulických 
látok, ktoré sú známe tým, ţe sami o sebe  netuhnú ani netvrdnú, je potrebná 
prítomnosť tzv. budičov, ktoré sa podľa povahy rozlišujú na alkalické alebo 
síranové. Typickým predstaviteľom latentne hydraulickej prímesi je 
vysokopecná troska, ktorá je v našich podmienkach prakticky jediným 
predstaviteľom tohto typu prímesi. 
Látky označované ako pucolánové, rovnako ako latentne hydraulické po 
zmiešaní s vodou sami o sebe netuhnú ani netvrdnú, obsahujú však amorfné 
SiO2, ktoré je schopné vo vodnom prostredí reakciou s Ca(OH)2 vytvárať C-S-H 
gély. Medzi hlavných zástupcov tejto skupiny nepochybne patrí elektrárenský 
popolček, ktorý je produktom ako vysokoteplotného tak fluidného spaľovania a 
mikrosilika. 
Pouţiteľnosť tohto typu prímesí je známa uţ niekoľko tisícročí, pričom dnes je 
ich vyuţiteľnosť, na základe ich pozitívnych vlastností stále viac rozšírená 
prakticky do celého sveta v oblasti stavebníctva ale i mimo neho. V oblasti 
betónu, sú tieto látky vyuţívané pri výrobe zmesných cementov, alebo priamo 
ako prímesi pre výrobe betónu. Taktieţ tu môţeme spomenúť ich vyuţiteľnosť 
pre špeciálne aplikácie napríklad pri výrobe pórobetónu, ľahčeného kameniva 
a pod. Táto práci sa však bude ďalej zaoberať ich vyuţitím ako prímesi  pri 
výrobe do betónu. 
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3.3.2.1. Elektrárenský popolček 
Popolček je beţne pouţívanou prímesou, ktorou je moţné vďaka mnohým 
výhodným vlastnostiam v určitom mnoţstve nahradiť cement potrebný pre 
výrobu a dosiahnutie poţadovaných pevností betónu. Táto druhotná surovina je 
produktom spaľovania tuhých palív, predovšetkým jemne mletého uhlia. 
Pozostáva prevaţne z malých guľovitých častíc kremičitého skla, ktoré sa 
počas spaľovania zachytávajú v odlučovačoch, elektrostatických filtroch, alebo 
iných záchytných zariadeniach. 
 
Obr. 3.13. Tvar zŕn vysokoteplotného popolčeku v elektrónovom rastrovacom mikroskope (zdroj [17]) 
Chemické zloţenie popolčeku je závislé na druhu uhlia, ktoré je pouţité ako 
palivo pre spaľovanie v elektrárňach. Vlastnosti, ktoré by mal popolček pre 
pouţitie do betónu spĺňať, sú obsiahnuté v norme ČSN EN 450-1 [N7]. 
Z chemického hľadiska je popolček tvorený tromi základnými zloţkami, a to 
oxidom kremičitým (SiO2), oxidom hlinitým (Al2O3) a oxidom ţelezitým (Fe2O3). 
V menšom percentuálnom zastúpení je tvorený zloţkami ako oxid vápenatý 
(CaO), oxidy alkalických kovov alebo oxid sírový. Pomer týchto zloţiek sa však 
môţe líšiť podľa daného druhu popolčeku, pričom v našich pomeroch zvyčajne 
rozoznávame popolčeky kremičité a vápenaté. Vďaka týmto zloţkám sa 
popolček prejavuje pucolánovou aktivitou. To znamená, ţe za prítomnosti 
Ca(OH)2 a vody reaguje za vzniku C-S-H gélov. Tvorba týchto gélov počas 
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hydratácie má za následok schopnosť vyplňovať vzniknuté mikropóry, čo sa 
potom priaznivo odrazí na vytvorení celkovej pevnosti a štruktúre cementového 
kameňa. Z toho dôvodu sa do istej miery posudzuje tieţ aj ako súčasť spojiva.  
Pretoţe je popolček tvorený jemnými guľovitými časticami, ktorých povrch je 
zoskelnený a uzavretý, práve tento tvar mu umoţňuje do značnej miery 
pozitívne ovplyvniť reológiu čerstvej betónovej zmesi. Výhodnosť popolčeku je 
zároveň i v jeho vyuţití ako mikroplniva čím je dosiahnutá hutnejšia štruktúra 
cementového kameňa a tím aj celého betónového kompozitu. Ako mikroplnivo 
sa však, popolček chová len pokiaľ sa prejaví jeho pucolánová aktivita, alebo 
zvyšok popolčeku, ktorý uţ nebol pre túto reakciu spotrebovaný. Podstata jeho 
ovplyvnenia vlastností zatvrdnutého betónu však spočíva v tvorbe C-S-H fáz. 
V čerstvom betóne ovplyvňuje popolček svojím tvarom spracovateľnosť, teda 
betón sa stáva tekutejším, čo je jednou z určujúcich vlastností SCC. 
Konzistencia betónovej zmesi je však závislá i na mnoţstve zámesovej vody. 
Zaistenie optimálneho mnoţstva pouţitého popolčeku, spôsobí maximálnu 
hutnosť a reologickú schopnosť betónovej zmesi pri najniţšom vodnom 
súčiniteli. Kvôli tomuto plastifikačnému účinku je moţné uvaţovať pouţité 
mnoţstvo popolčeka pri výpočte vodného súčiniteľu. Koncepcia k-hodnoty pre 
popolček podľa ČSN EN 206-1, Z4 [N1] musí vyhovovať hmotnostnému pomeru 
popolček/cement ≤ 0,33.   
Podľa druhu cementu je k-hodnota pre popolček nasledovná:  
 CEM I 32,5   k=0,2 ( tieţ platí pre CEM II/A,B-S, CEM III/A) 
 CEM I 42,5 a vyššie  k=0,4 
Pouţitie popolčeku zvyšuje viskozitu cementového tmelu, zmes sa stáva 
stabilnejšou a prejaví sa to v zamedzení segregácie hrubších zloţiek zmesi. 
Toto je opäť ďalším dôvodom, prečo je jeho pouţitie vhodné pre výrobu 
samozhutniteľného betónu. Je však treba brať ohľad na jeho spomalenie 
nábehu pevností betónu, čo je dané jeho pomerne pomalou pucolánovou 
reakciou. Pre zabezpečenie  dlhšej doby spracovateľnosti SCC je výhodné 
pouţitie mnoţstva popolčeku do 30 % z hmotnosti cementu. V takomto 
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mnoţstve zvyšuje viskozitu zmesi čo pozitívne ovplyvňuje stabilitu a odolnosť 
zmesi voči segregácií. [23] 
 
 Fluidný popolček                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            
Fluidný popolček vzniká pri spaľovaní jemne mletého uhlia, ktoré prebieha 
fluidne teda vo vznose, pričom vytvorená cirkulačná vrstva umoţňuje jeho 
spaľovanie pri niţších teplotách, cca 800 aţ 850 °C. Tento druh spaľovania 
spôsobuje, ţe vzniknutý popolček má rozdielne mechanické a fyzikálne 
vlastnosti, ktorými sa odlišuje od vysokoteplotného popolčeka z klasického 
spaľovania. Výrazným rozdielom z hľadiska obsahu je vyšší obsah voľného 
CaO a SO3 u fluidného popolčeku, a tieţ väčší podiel vzniknutého anhydritu. 
[24] Práve tieto zloţky mu dávajú hydraulické vlastnosti, ktoré v spojení s 
amorfnou fázou fluidného popolčeku, spoločne a aluminátovými bázami C3A 
a C4AF vytvárajú ettringit. Ak vzniká tento produkt počas tuhnutia, teda 
primárne, napomáha spomaleniu rýchleho tuhnutiu cementu. Ak však ettringit 
vzniká tzv. sekundárne uţ v spevnenom kompozite, pôsobí jeho vznik 
degradačne vďaka jeho enormne narastajúcemu objemu. Vyuţitie tohto typu 
popolčeku je práve kvôli jeho nevhodnému mineralogickému a chemickému 
zloţeniu normou ČSN EN 206-1, Z4 zakázaný.[N1] Nevhodný je i tvar 
vzniknutých častíc fluidného popolčeka a niţšie teploty, pri ktorých vzniká 
spôsobujú, ţe neobsahuje toľko skelnej fáze. (obr. 3.14.).  
 
Obr. 3.14. Častice fluidného popolčeku bez skelnej fáze (zdroj [18]) 
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Vyuţitie fluidných popolčekov nenašlo preto doposiaľ také široké uplatnenie 
ako popolček klasický. Jeho vyuţitie je v súčasnosti situované najmä pre 
spevňovanie podkladových zemín alebo rekultivácií. Pre zvýšenie moţnosti 
jeho vyuţitia sa v súčasnosti vykonáva mnoho experimentov, ako napríklad 
výroba zmesných cementov či pórobetónov. 
3.4. Prísady 
Pre dosiahnutie poţadovaných vlastností SCC, ako je vysoká tekutosť 
a viskozita je nevyhnutné pouţite plastifikačných prímesí. S vývojom SCC je 
spojené najmä vyuţívanie technológie superplastifikátorv (SP). Dôvodom ich 
pouţitia je v prvom rade zníţenie mnoţstva potrebnej zámesovej vody, a to aţ 
o 30 a viac %, čím je moţno dosiahnuť nízkej hodnoty vodného súčiniteľa i pod 
hodnotu 0,3. [5]  Pouţitie superplastifikátorov zároveň predlţuje dobu 
spracovateľnosti na 60-90 minúť. Dávkovanie plastifikačnej prísady je závislé 
na jej druhu a konkrétnom výrobku, a pohybuje sa v rozmedzí 0,6 aţ 1 % 
z hmotnosti cementu. [25] Stále však existujú portlandské cementy, s ktorými sa 
plastifikátory nie vţdy chovajú priaznivo. V tomto prípade je problém 
kompatibility spojený s kinetikou tvorby ettringitu, ktorá závisí na type 
a rozpustnosti síranov obsiahnutých v cemente a na počiatočnej reaktivite C3S. 
[5] Je zrejmé, ţe vyššia a rýchlejšia tvorba ettringitu sa potom pozitívne 
prejavuje na predĺţení doby spracovateľnosti, pretoţe ettringit vzniká na 
povrchu inak veľmi rýchlo hydratujúcich zŕn C3A, a tím je rýchlosť hydratácie 
týchto zŕn do iste miery potlačená.  
Plastifikačné prísady sa dajú všeobecne rozdeliť do niekoľkých základných 
skupín: [26] 
 naftalenové superplastifikátory – sulfonované soli polykondenzátov 
naftalénov a formaldehydov, zvyčajne označované ako sulfonáty 
polynaftalénov  (SNF) 
 melaminové superplastifikátory – sulfonované soli polykondenzátov 
melaminu a formaldehydu, zvyčajne označované ako sulfonáty 
polymelaminu (SMF) 
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 lignosulfonáty – lignosulfonáty s veľmi nízkym obsahom sacharidov 
a povrchovo aktívnych činidiel (LS) 
 polykarboxyláty – polyakryláty 
 a iné... 
 
Obr. 3.15. Ovplyvnenie konzistencie čerstvého betónu rôznym typom plastifikačnej prísady (zdroj [19]) 
Najvhodnejším typom pre SCC sú však prísady na báze polykarboxylátu (PC), 
a to najmä v dôsledku jeho najväčšieho plastifikačného účinku oproti ostatným 
prísadám a pozitívnemu ovplyvneniu viskozity cementového tmelu. Dochádza k 
nárastu počiatočných i konečných pevností a doba spracovateľnosti betónovej 
zmesi sa predlţuje. Výrazné zníţenie vodného súčiniteľa pouţitím tejto prísady 
je znázornený na nasledujúcom obrázku. (obr. 3.16.) 
 
Obr. 3.16. Zníženie vodného súčiniteľa pomocou rôzneho typu plastifikačnej prísady (zdroj [20]) 
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Účinok vysokej disperzie polykarboxylátu je dosiahnutý spôsobom naviazania 
sa na povrch častíc cementu, a predanie negatívneho náboja na povrch zrna, 
čím dôjde k elektrostatickému odpudzovaniu a deflukolácií. Voda sa odpudzuje 
medzi zrniečka a pohyblivosť rastie. Navyše sú na hlavnom reťazci naviazané 
bočné reťazce rôznej dĺţky, ktoré od seba oddeľujú cementové častice 
a umoţňujú vode obklopiť väčší podiel povrchu zŕn. Tento mechanizmus je 
známy ako stérické odpudzovanie. [27] Po samotnom naadsorbovaní PC na 
hydratačné produkty, dôjde ku disperzií cementových zŕn prostredníctvom 
stérickej prekáţky, čím sa zároveň zabráni ich zhlukovaniu. PC je 
charakterizovaný niekoľkými dôleţitými parametrami, ktorými sú napríklad, 
molekulová hmotnosť, dĺţka hlavného a vedľajšieho reťazca a aniónová 
nábojová hustota. Princíp stérického odpudzovania je znázornený na 
priloţenom obrázku. (obr. 3.17.) [28] 
 
Obr. 3.17. Princíp stérického odpudzovania plastifikačnej prísady (zdroj [21]) 
Vplyv molekulovej hmotnosti superplastifikátoru na adsorpcii na povrch zŕn 
cementu bola skúmaná Andersenom a Royom. Za týmto účelom boli pouţité 
štyri superplastifikačné prísady s rozdielnou molekulárnou hmotnosťou (4000, 
16000, 31000 a 70000 g/mol). Výsledky testov ukázali, ţe SP s najväčšou 
molekulovou hmotnosťou získa najväčší záporný zeta potenciál, čo naznačuje 
jeho vyššiu schopnosť zabrániť flokulácií častíc cementu. Výsledky Rana a kol. 
potom navyše ukázali, ţe polymér s dlhým bočným reťazcom má vyšší rozptyl 
energie neţ kratšie reťazce. [29] 
Vo všeobecnosti je moţné ďalej rozdeliť prísady na ,,kompatibilné“ a 
,,nekompatibilné“. V prípade kompatibilnej prísady je účinnosť stekutenia 
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drţaná v dlhšom časovom úseku a v prípade nekompatibilnej prísady sa jej 
účinnosť s časom pomerne rýchlo stráca. [28] 
 
Obr. 3.18. Ovplyvnenie konzistencie čerstvého betónu v čase s použitím kompatibilnej alebo nekompatibilnej 
plastifikačnej prísady (zdroj [22]) 
3.5. Voda 
Voda ako je tomu u beţných druhov betónov musí všeobecne vyhovovať 
norme ČSN EN 1008. [N8] Jej kvalita ani iné vlastnosti nie sú pre výrobu SCC 
nijak upravované. 
Pre výrobu SCC, oproti beţným betónom je nutné dodrţať optimálnu hodnotu 
vodného súčiniteľa, ktorý sa pohybuje v rozmedzí 0,35-0,6. [3]  Touto hodnotou 
udávame  pomer mnoţstva vody ku hmotnosti cementu a v prípade prímesí 
typu II, je moţné ich adekvátne mnoţstvo pripočítať k cementu, k čomu slúţi uţ 
spomínaná k-hodnota. Všeobecne i napriek poţiadavke vysokej schopnosti 
tečenia u SCC, je moţné dosiahnuť tejto vlastnosti i s nízkym vodným 
súčiniteľom, čoho je moţné dosiahnuť pouţitím spomenutých SP. 
Podľa normy ČSN EN 1008 [N8] je moţné do SCC do istej miery pouţiť 
i recyklovanú vodu, opätovne získanú z betonárskych prác, kde sa však musia 
brať v úvahu všetky odchýlky častíc v suspenzii.  
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4. Vplyv prímesí a prísad na trvanlivosť SCC 
Správne navrhnutý betón do prostredia, v ktorom bude pouţívaný, musí byť 
schopný tomuto prostrediu odolávať, to znamená, ţe v danom prostredí musí 
byť trvanlivý. Pre navrhnutie betónu s konkrétnou minimálnou ţivotnosťou je 
nutné porozumieť procesom, ktoré spôsobujú jeho poškodenie vrátane rýchlosti 
týchto procesov, ktorým bude betón v danom prostredí vystavený. Tieto 
procesy prakticky vţdy závisia na tom, ako rýchlo bude umoţnené agresívnej 
látke prenikať do vnútornej štruktúry betónu. Procesy poškodenia a transportné 
vlastnosti materiálu závisia, najmä na zloţení betónového kompozitu a jeho 
kvality ošetrovania. Všeobecne je teda vysoká trvanlivosť daná vysokou 
hutnosťou a nepriepustnosťou betónového kompozitu. V tejto kapitole bude 
priblíţený vplyv  prísad a prímesi, pouţívaných pre SCC, ktoré je následne 
vystavené agresívnemu prostrediu. 
 
4.1. Odolnosť voči karbonatácií  (XC) 
Karbonatácia  je chemická reakcia hydratovaného cementového tmelu s CO2, 
ktoré sa do betónu dostáva zo vzduchu. Táto chemická reakcia pohltí OH- ióny, 
a vzniknú uhličitany, ktoré spôsobia pokles pH hodnoty vody obsiahnutej v 
póroch. Ak bude táto hodnota pH niţšia ako 9, dochádza k tzv. depasivácíí 
výstuţe a za prítomnosti vody a vzduchu dochádza ku korózii. Korodovaná 
výstuţ potom stráca svoje mechanické schopnosti, kvôli ktorým bola do 
konštrukcie navrhnutá a zároveň pôsobí degradačne na okolitý betón vďaka 
nárastu hrdze. Je teda zrejmé, ţe problémy spôsobené karbonatáciou sa 
vzťahujú iba na vystuţené betónové konštrukcie. 
Proces karbonatácie určujú vlastnosti materiálu, ako je rýchlosť difúzie 
molekúl CO2 v betóne a mnoţstvo materiálu, ku ktorému môţe ku karbonatácíí 
dôjsť. Na rýchlosť karbonatácie má vplyv pórovitosť, s tým spojený vodný 
súčiniteľ a následné ošetrovanie betónu. Zmes SCC má vďaka vysokému 
45 
 
podielu jemných častíc hustejšiu pórovitú štruktúru. Mnoţstvo materiálu, u 
ktorého môţe dôjsť ku karbonatácíí, závisí na type spojiva a na type pouţitých 
prímesí. Čím bude v betóne viac CSH gélov, tým menšia bude hĺbka 
karbonatácie, pretoţe vzniknuté CSH gély vďaka svojmu rozmeru vyplňujú 
vzniknuté póry a štruktúra betónu sa tak stáva nepriepustnejšou. Naopak 
nepriaznivý vplyv má Ca(OH)2, ktoré sa pouţitím vhodných prímesí 
spotrebováva práve na tvorbu týchto CSH gélov. 
Z výsledkov výskumov vyplýva, ţe pokiaľ ide o karbonatáciu, zmes SCC sa 
chová podobne ako zmesi tradičných betónov. [1] 
 
 Obr. 4.1. Hĺbka karbonatácie pre SCC s rôznymi prímesami (zdroj *O23]) 
 
M. K. Mohammed a kol. sledovali hĺbku karbonatácie na SCC s rôznymi 
druhmi prímesí. Pribliţne 33 % z celkového mnoţstva jemných podielov (450 
kg/m3) bolo nahradených prímesami, konkrétne sa jednalo o   mikromletý 
vápenec (LP), elektrárenský vysokoteplotný popolček (FA) a mikrosiliku (SF). 
Výsledky ukázali, ţe náhrada cementu mikromletým vápencom, by mohla 
nepriaznivo zvýšiť hĺbku karbonatácie. To je dané v porovnaní s ostanými 
prímesami tým, ţe sa tak aktívne nezúčastňuje chemických reakcií vedúcich ku 
tvorbe CSH gélov. Autori však uvádzajú, ţe všetky skúmané SCC vyhovujú 
trvanlivosti v prirodzenom prostredí XC, čo by sa dalo pripísať k s dobrému 
vyplneniu pórovej štruktúry. Najlepšiu schopnosť vyplňovania pórov mala 
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prímes s popolčekom v kombinácií s mirkosilikou, kde na základe skúšok bola 
predpokladaná hĺbka karbonatácie po 50 rokoch len 3,61mm. [30] 
 
4.2. Odolnosť voči chloridom (XD) 
Prenikanie chloridov do betónu je moţné niekoľkými spôsobmi: kapilárnou 
absorpciou roztoku s obsahom chloridov, difúziou, priepustnosťou a pod. Tak 
ako i v predchádzajúcom prípade, ak má betón odolávať tomuto agresívnemu 
prostrediu, musí byť zaistená hlavne jeho vysoká nepriepustnosť. Niektoré ióny, 
ktoré prenikajú do betónu sa naviaţu na cementovú matricu a vytvoria produkty, 
ktoré sa usadia v póroch. Tím dôjde k zníţeniu pórovitosti a tieţ koeficientu 
difúzie. Niektoré všeobecné závery poukazujú na to, ţe prítomnosť prímesí 
z vysokopecnej trosky, el. popolčeka či mikromletého vápenca zniţuje 
prenikanie chloridov. Z experimentálnej práce M. Nehdi a kol., ktorý skúmali 
vplyv rôznych druhov prímesí na priepustnosť chloridov, sa ukázalo, ţe 
kombináciou viacerých zloţiek, hlavne chemicky aktívnych prímesí, je moţné 
zníţiť priepustnosť chloridov oproti referenčnému betónu aţ o 100 %. 
Najvýhodnejšia kombinácia prímesi sa javí el. popolček s mikrosilikou. [31]  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.2. Prenikanie chloridových iónov do betónového kompozitu (zdroj *O24]) 
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Zníţenie pórovitosti betónu vedie k zníţeniu penetračnej hĺbky chloridov. 
Z výsledkov porovnania zmesí TC a SCC vyplýva, ţe pri konštantnom vodnom 
súčiniteli, zmes TC vykazuje vyšší koeficient difúzie neţ SCC. 
 
4.3. Odolnosť voči mrazom a CHRL (XF) 
U betónu, ktorý je vystavený poveternostným vplyvom je dôleţitá odolnosť 
proti cyklického pôsobeniu mrazu v súčinnosti s vodou, poprípade i chemickými 
rozmrazovacími látkami. Pôsobením týchto faktorov môţe dôjsť k vnútornej 
deštrukcií a narušeniu povrchu betónu. Vnútorná deštrukcia spôsobuje trhliny 
pozdĺţ kameniva, zatiaľ čo povrchová spôsobuje odlupovanie povrchovej vrstvy.  
B. Łaźniewska-Piekarczyk uvádza, ţe zmesi SCC majú v dôsledku vzniku 
vzduchových pórov vplyvom SP lepší systém týchto vzduchových pórov, a tím 
aj lepšiu odolnosť voči cyklickému zmrazovaniu i v kombinácií  
s rozmrazovacími soľami. [32]  
Persson vo svojej práci  porovnáva trvanlivosť v prostredí cyklického 
zmrazovania TC a SCC za poţitia rovnakého vodného súčiniteľa w= 0,39.  
U oboch zmesí bol  dosiahnutý obsah vzduchu 6 %. Na základe 28 a 90 
dňových skúškach, obe zmesi vykazovali rovnaké odolnosti proti cyklickému 
zmrazovaniu. Avšak vzorky SCC vykazovali výrazne lepšiu odolnosť voči 
vnútornej deštrukcií ako TC. [33]   
Khaya potom skúmal vplyv dvoch prevzdušňujúcich prísad, prakticky 
najbeţnejšie pouţívaných viskozitu modifikujúcich prísad, a to , welanovú gumu 
a hydroxypropyl methylcelulózu. Výsledky testov ukazujú, ţe za predpokladu 
zníţenia vodného súčiniteľa a dobrej distribúcie vzduchových pórov, môţe SCC 
vykazovať dostatočnú odolnosť proti mrazu, ktorá je podobná beţného betónu. 
[34]  
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Výsledky uskutočnené M. Nehdi a kol. ukazujú, ţe po 50-tich zmrazovacích 
cykloch s rozmrazovacími soľami, zmesi SCC kombinované s viacerými 
prímesami dosahujú porovnateľné výsledky odolnosti voči rozmrazovacím 
soliam ako TC. [31] Tento fakt dokladá i priloţený graf, na ktorom je zobrazený 
úbytok hmotnosti behom cyklického zmrazovania. 
 
Obr. 4.3. Úbytok hmotnosti pozorovaný pri 50.tich zmrazovacích cykloch (zdroj [O25]) 
Niekoľký autori uvádzajú, ţe vyššej odolnosti proti zmrazovaniu v kombinácií 
s rozmrazovacími soľami, je moţné dosiahnuť niţším vodným súčiniteľom, 
pouţitím jemnejších či zmesných troskových cementov a el. popolčekov. [1] 
Vyšší vodný súčiniteľ má negatívnejší dopad v prípade SCC ako u tradičných 
betónov. Pokiaľ sú dodrţané všetky štandardné podmienky u SCC, dá sa tvrdiť, 
ţe majú lepšiu odolnosť proti účinkom zmrazovania. Ak je pouţitý nízky vodný 
súčiniteľ, je moţné vytvoriť zmes SCC s dobrými vlastnosťami i bez 
prevzdušňovacích prísad. V prípade vyššieho vodného súčiniteľa je veľmi 
dôleţité kvalitné prevzdušnenie.  
 
4.4. Odolnosť voči kyselinám a síranom (XA) 
Styk betónu s kyslím prostredím, prevádza betón zo stabilného stavu do 
nerovnováţneho stavu. Všeobecne by sa dalo povedať, ţe pri chemickom 
pôsobení sú CSH a Ca(OH)2 prudko zasiahnuté  a všetky zlúčeniny 
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portlandského cementu sú náchylnejšie k rozpadu. Jednou z moţných reakcií je 
premena vápniku na rozpustné produkty. Dôsledkom tejto reakcie je 
odvápnenie CSH, čo ďalej vedie k otvoreniu štruktúry a zníţeniu pH. [1] 
 Al Tamimi a Sonebi sa zaoberali porovnávaním odolnosti SCC a TC na 
pôsobenie 1 % HCl. Zmesi obsahovali 47 % mikromletého vápenca. Zatvrdnuté 
vzorky boli ponorené do chlorovodíkového roztoku pri teplote 20°C po dobu 18 
týţdňov. Výsledky ukázali, ţe úbytok hmotnosti u SCC bol 9 % naproti TC, kde 
bol úbytok 21 % z hmotnosti. [35] Je teda zrejmé, ţe dobre vyrobené SCC 
odoláva lepšie tomuto prostrediu neţ betóny klasické. 
Poškodenia vplyvom kyselín, sa hodnotia na základe hmotnosti a pevnosti 
v tlaku. Bolo zistené, ţe rozpad v dôsledku týchto kyselín závisí na zloţení 
betónu a preniknuteľnosti cementovej matrice. K spomaleniu tohto efektu by sa 
mohlo predísť  pouţitím el. popolčeku či pouţitím iných prímesí, ktoré zahustia 
štruktúru, vysokým pomerom cementu a jemných prímesí a nízkym vodným 
súčiniteľom.  
Pôsobením sulfátov môţe dôjsť k zníţeniu pevností, rozpínaniu, odlúpnutiu 
povrchových vrstiev a nakoniec k rozpadu betónu. Základným produktom  
reakcie je predovšetkým sadrovec, thaumassit a ettringit, ktorý sa vyskytuje 
predovšetkým v rozpadnutom betóne. [1]  
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.4. Síranové rozpínanie u zmesí SCC s rôznymi prímesami (zdroj *O26]) 
Na obrázku je  znázornené pôsobenie síranov 5 % roztoku Na2SO4 po dobu 
9-tich mesiacov na rôzne typy SCC. V porovnaní S TC (100 % OPC) vykazujú 
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všetky zmesi SCC zníţenie síranovej expanzie. Najniţšia hodnota expanzie 
bola dosiahnutá u zmesi SCC skladajúca sa zo 4 prímesí (cement, popolček, 
troska, mikrosilika). Dalo by sa teda povedať, ţe takáto zmes poskytuje 
atraktívnu moţnosť návrhu betónu, pre konštrukcie v agresívnom prostredí. [31] 
Al Tamimi a Sonebi skúmali odolnosť zmesi SCC a TC s rovnakým vodným 
súčiniteľom pri ponorení do 1% roztoku H2SO4 pri teplote 20°C po dobu 18 
týţdňov. Úbytok hmotnosti bol u SCC zaznamenaný menší ako u TC. U oboch 
zmesí bol po testoch zistení sadrovec ale prítomnosť ettringitu bola zistená iba 
u SCC.  [35]  
Odolnosť voči pôsobeniu síranov betónu je teda všeobecne moţné zvýšiť 
opäť zahustením štruktúry cementového kameňa (nízky vodný súčiniteľ, vysoký 
obsah cementu poprípade spoločne s vhodnou prímesou, dobrá krivka 
zrnitosti).  
Faktory ovplyvňujúce trvanlivosť SCC nie sú doposiaľ úplne jasné. Mnohé 
štúdia sa zaoberajú práve touto problematikou a v budúcnosti je moţné 
očakávať spresnenie niektorých, doteraz nejasných poznatkov. Všeobecne by 
sa dalo povedať, ţe trvanlivosť veľmi pozitívne ovplyvňujú niektoré druhy 
prímesí a keďţe sa v dnešnej dobe výroba SCC bez nich prakticky neobíde, je 
predpokladom, ţe taktieţ SCC betóny disponujú vyššou trvanlivosťou 
v agresívnom prostredí. 
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5. Moderné smery návrhu SCC 
5.1. Samozhutniteľné betóny s nízkymi pevnosťami 
Samozhutniteľné betóny predstavujú nový stavebný materiál, ktorý má veľký 
potenciál vyuţitia a aplikácií. Jeho vznik a vývoj je povaţovaný za veľký prielom 
v technológií betónu, pretoţe pri je výrobe odpadá mnoho negatívnych 
vonkajších vplyvov ako je spôsob zhutnenia, ktoré ďalej veľmi ovplyvňujú 
výsledné vlastnosti betónu. SCC sa vyrábajú v rovnakých pevnostných triedach 
ako tradičné vibrované betóny, pričom problémom, ktorý do dnešných dôb 
pretrváva je výroba betónov niţších pevnostných tried. To je spôsobené hlavne 
nutnou vysokou dávkou cementu a iných prímesí.   
Betóny nízkych pevnostných tried, ako C 16/20 alebo C 25/30, postačujú na 
staticky menej náročné konštrukcie, zálievky strateného debnenia či základy, 
dosky alebo stropné konštrukcie nízkopodlaţných budov. Pre dodrţanie 
reologických vlastností čerstvého betónu a zároveň získanie výsledných niţších 
pevností, je potrebné pouţiť v návrhu SCC menšie mnoţstvo cementu, 
respektíve nahradiť jeho značnú časť niektorou z beţne pouţívaných prímesí, 
ktoré sa však chemicky príliš nezúčastňujú hydratačných pochodov 
a nenavyšujú tak finálne pevnosti betónu. Pouţitie takejto náhrady však môţe v 
čerstvej betónovej zmesi vyvolať určité problémy napríklad v podobe krvácania 
či segregácie. Jednou z moţností ako dosiahnuť týchto nízkych výsledných 
pevností, je teda pouţitie uţ spomenutých chemicky neaktívnych prímesí, ktoré 
pôsobia prakticky len ako mikroplnivo a vďaka nim sme schopný dosiahnuť 
poţadovaných reologických vlastností na úkor pouţitia veľkého mnoţstva 
cementu. Takouto prímesou je napríklad kamenný prach či betónový recyklát, 
ktoré boli podrobne rozobrané v samostatných podkapitolách.  
Návrhom a overením funkčnosti, niektorej zo spomenutých druhotných 
surovín, pre jej aplikáciu na výrobu SCC s nízkou pevnosťou sa bude 
venovať praktická časť tejto bakalárskej práce.  
52 
 
Praktická časť 
6. Cieľ praktickej časti práce 
Cieľom praktickej časti tejto bakalárskej práce je overiť moţnosti pouţitia 
druhotných surovín a ich vhodnosti na výrobu samozhutniteľného betónu. 
Prvým krokom bol návrh receptúry pre zloţenie betónu s výslednou pevnosťou 
40 MPa s pouţitím troch rôznych druhov chemicky nereaktívnych prímesí a ich 
porovnanie s referenčnou zmesou. 
Prímesou do porovnávacej referenčnej zmesi bol hnedouhoľný elektrárenský 
popolček z elektrárne Počerady. Mnoţstvo všetkých pouţitých zloţiek do 
betónu zostávalo nemenné, pre dodrţania poţadovanej konzistencie sa menila 
len dávka vody a plastifikačnej prísady. Pre overenie reologických vlastností  
čerstvého betónu boli vykonané skúšky sadnutie-rozliatím kuţeľa v čase 0, 30, 
60 a 90 min od zamiešania a L-box ihneď po zamiešaní betónovej zmesi. 
Na základe výsledkov skúšok čerstvého i zatvrdnutého betónu s istým druhom 
inertnej prímesi, sa pristúpilo k ďalšiemu kroku, a to návrhu receptúry pre SCC 
nízkych pevností, konkrétne triedy C 16/20 a C 25/30. 
Pevnostné skúšky boli vykonané vţdy po 7 a 28 dňoch, pričom bola 
overovaná len pevnosť v tlaku. 
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7. Metodika práce 
7.1. Skladba betónovej zmesi 
Časť A:  
 V návrhu zloţenia referenčnej betónovej zmesi s pevnosťou v tlaku 
cca  40 MPa bola ako prímes pouţitý elektrárenský popolček 
z elektrárne Počerady v mnoţstve 30 % z celkovej hmotnosti jemných 
podielov, teda cement+prímes (500 kg/m3). Do všetkých zmesí bolo 
pouţité jednotné ťaţené kamenivo troch frakcií 0-4 mm, 4-8 mm a 8-16 
mm z lokality Náklo. Pomer miešania kameniva bol 53:14:33 %. Bol 
pouţitý čistý portlandský cement  triedy CEM I 42,5 R vyrobený 
spoločnosťou Českomoravský cement, a. s. v cementárni Mokrá. 
Pouţitá plastifikačná prísada bola na báze modifikovaných 
polykarboxylátov od firmy Sika CZ, s.r.o., a konkrétnom obchodnom 
názve Sika ViscoCrete 4035. 
 V ďalších zmesiach bol popolček nahradený inertnou prímesou 
v rovnakom mnoţstve 30 % z celkovej hmotnosti jemných podielov, 
konkrétne tehlovým prachom z obrusu tehál od firmy HELUZ cihlářský 
průmysl v.o.s., prevádzka Libochovice, kamenným prachom z lokality 
Ţelešice a na jemno domieľaným betónovým recyklátom. 
Časť B: 
 Na základe výsledkov v čerstvom i zatvrdnutom stave uţ zmienených 
betónových zmesí, bola pripravená receptúra betónu pevnostnej 
triedy C 25/30. Pre túto receptúru bolo poţité celkovo niţšej dávky 
portlandského cementu a prímesi, konkrétne spolu 450 kg/m3, pričom 
toto mnoţstvo bolo ďalej nahradené takmer 45 % kamenným prachom 
Ţelešice. Skladba kameniva sa nemenila oproti navrhnutým betónom 
vyšších pevnostných tried. 
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  V návrhu zloţenia betónovej zmesi triedy C 16/20 bola potom pre 
zaistenie správnych reologických vlastností a konzistencie čerstvého 
betónu pouţitá kombinácia dvoch prímesí. Prídavok elektrárenského 
popolčeku mal zaistiť práve dosiahnutie dobrých reologických 
vlastností a bol v kombinovaný s kamenným prachom Ţelešice, kde 
spolu tvorili 60 % obsahu jemných podielov, ktoré bolo navrhnuté opäť 
500 kg/m3. Pomer elektrárenského popolčeku a kamenného prachu bol 
23:77 %. Ostané zloţky betónu ostali opäť rovnaké ako u 
všetkých predchádzajúcich betónov, opäť s výnimkou pouţitého 
mnoţstva vody a plastifikačnej prísady.  
Všetky receptúry boli navrhnuté pre konzistenciu SF2, konkrétne sadnutie-
rozliatím kuţeľa 680 mm. Pre dodrţanie poţadovanej konzistencie sa pre 
jednotlivé prímesi upravovala dávka vody a plastifikačnej prísady.  
Z kaţdej zmesi bolo vyrobených 6 skúšobných kociek o rozmeroch 
150 x 150 x 150 mm. Skúšky mechanických vlastností boli vykonané po 7 a 28 
dňoch normového zrenia.  
Postup práce:  
 Príprava surovín, vlastné miešanie čerstvého betónu 
 Skúšanie čerstvého betónu :  
o Objemová hmotnosť 
o Sadnutie-rozliatím v čase 0, 30, 60 a 90 minút po zamiešaní 
o L-box v čase 0 minúť po zamiešaní 
 Skúšanie zatvrdnutého betónu : 
o  Objemová hmotnosť po 7 a 28 dňoch  zrenia 
o Pevnosť v tlaku po 7 a 28 dňoch zrenia 
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7.2. Vstupné suroviny 
7.2.1. Kamenivo 
Pre výrobu samozhutniteľného betónu bolo pouţité jednotné kamenivo troch 
frakcií z lokality Náklo. Toto kamenivo bolo ťaţené z vody a maximálne zrno 
bolo o veľkosti 16 mm. Pre kaţdú z frakcií boli vykonané skúšky kameniva ako 
sitový rozbor, objemová hmotnosť, sypná a strasená merná hmotnosť a tvarový 
index hrubého kameniva. 
 
Graf  1. Krivky zrnitosti jednotlivých frakcií kameniva Náklo 
 
Frakcie 
[mm] 
Lokalita 
Objemová 
hmotnosť *kg/m3] 
Sypná hmotnosť - voľne 
sypané *kg/m3] 
Sypná hmotnosť - 
strasené  *kg/m3+ 
Tvarový 
index 
[%] 
0-4 Náklo 2550 1510 1700 - 
4-8 Náklo 2510 1460 1630 1 
8-16 Náklo 2525 1450 1600 4 
Tabuľka 1. Vlastnosti kameniva Náklo 
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7.2.2. Cement 
Pre všetky receptúry bol pouţitý rovnaký cement s označením CEM I 42,5 R 
z produkcie Českomoravského cementu a.s., zo závodu Mokrá. Hodnota 
merného povrchu podľa Blaina a merná hmotnosť, ktoré boli namerané sú 
uvedené v tabuľke spoločne s prímesami. (Tabuľka 2.)  
Technický list je uvedený v prílohe tejto práce. 
 
7.2.3. Prímesi 
Prímesi pouţité v tejto práci boli prevaţne inertnej povahy. Konkrétne sa 
jednalo o kamenný prach z lomu Ţelešice patriaci firme KÁMEN Zbraslav, a.s., 
tehlový prachu z obrusu tehál od firmy HELUZ cihlářský průmysl v.o.s., 
prevádzka Libochovice, a domieľaný betónový recyklát z pôvodnej frakcie 
0 - 4 mm. Betónový recyklát bol domieľaný v guľovom mlyne po dobu cca 
1 hodinu a 30 minúť. Ich merný povrch podľa Blaina a merná hmotnosť je 
uvedená v priloţenej tabuľke.  
Materiál merná hmotnosť *kg/m3] 
merný povrch 
[m2/kg] 
CEM I 42,5 R (Mokrá) 2954 318 
popolček Počerady 1950 195 
kamenný prach Želešice 2910 395 
tehlový prach Libochovice 2673 831 
betónový recyklát 2487 292 
Tabuľka 2. Merná hmotnosť a  merný povrch použitých prímesi a cementu 
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7.2.4. Prísada 
Vo všetkých zmesiach bola pouţitá rovnaká plastifikačná prísada od firmy 
Sika CZ, s.r.o.na báze modifikovaných polykarboxylátov s obchodným názvom 
Sika ViscoCrete 4035.  
Technický list je uvedený v prílohe tejto práce. 
 
7.2.5. Voda 
Pre výrobu všetkých betónov bolo pouţité ako zámesovej vody, pitnej vody 
z vodovodného radu areálu FAST VUT v Brne, ktorej dodávka je zabezpečená 
spoločnosťou Brnenské vodárny a kanalizace, a.s. a táto voda vyhovuje 
poţiadavkám normy ČSN EN 1008. 
 
7.3. Vykonané skúšky na čerstvom betóne 
Pre zistenie konzistencie boli na čerstvom betóne vykonané skúšky 
konzistencie pre SCC metódou sadnutie-rozliatím podľa ČSN EN 
12350-8 - Zkoušení čerstého betonu – Část 8: Samozhutnitelný beton – 
Zkouška sednutí – rozlitím. Táto metóda však bola modifikovaná tak, ţe 
skúšobný kuţeľ bol behom skúšky obrátený, teda postavený na podloţku 
svojou najmenšou plochou. Skúšky boli vykonané v časovom intervale 0, 30, 60 
a 90 minút od zamiešania betónu. 
Ihneď po zamiešaní zmesi bola vykonaná taktieţ skúška priestupnosťi podľa 
ČSN EN 12350-10 – Zkouška čerstvého betonu - Část 10: Samozhutnitelný 
beton - Zkouška L-truhlíkem. 
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U všetkých čerstvých betónových zmesí bola stanovená objemová hmotnosť 
betónu v čerstvom stave podľa normy ČSN EN 12350 – 6 - Zkoušení čerstvého 
betonu – Část 6: Objemová hmotnost. 
 
7.4. Vykonané skúšky na zatvrdnutom betóne 
Pre kaţdú skúšobnú zámes boli vykonané tlakové pevnostné skúšky podľa 
normy ČSN EN 12390-3 – Zkoušení zatvrdlého betonu – Část 3: Pevnost 
v tlaku. Pred vykonaním mechanických skúšok bola zmeraním a zváţením 
zistená objemová hmotnosť zatvrdnutého betónu podľa normy ČSN EN 
12390-7 - Zkoušení zatrvdlého betonu – Část 7: Objemová hmtonost zatvrdlého 
betónu. Pevnosti a objemové hmotnosti boli zisťované na 3 skúšobných 
kockách o rozmeroch 150 x 150 x 150 mm a boli vykonané v časovom 
rozmedzí 7 a 28 dní od vyrobenia skúšobných vzoriek. 
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8. Výsledky vykonaných skúšok 
8.1. Návrh a výsledky skúšok betónu pevností 40 MPa 
8.1.1. SCC REF C 40 
Táto receptúra slúţila ako porovnávacia a bola vyrobená z portlandského 
cementu a prímesi typu II, ktorej mnoţstvo z celkového obsahu jemných 
podielov (500 kg/m3) bolo vo výške 30 %. Ako táto prímes bol pouţitý 
hnedouhoľný elektrárenský popolček z tepelnej elektrárne Počerady. Vodný 
súčiniteľ je vypočítaný za pomoci k-hodnoty. 
Zloženie betónovej zmesi na 1 m
3
 
Materiál Lokalita Množstvo *kg+ Poznámka 
CEM I 42,5 R  Mokrá 350 - 
Popolček Počerady 150 30,0% z hm. jemných p. 
DTK 0-4 mm 
Náklo 
860 52,9% 
z hm. plniva HTK 4-8 mm  230 14,2% 
HTK 8-16 mm 535 32,9% 
Prísada Sika ViscoCrete 4035 - 5 1,0% z hm. jemných p. 
Voda vodovod Brno 177 w=0,45 vodný súčiniteľ 
Tabuľka 3. Receptúra SCC REF C 40 
Vlastnosti čerstvého betónu 
Objemová hmotnosť 
Objemová hmotnosť *kg/m3] 2300 
Sadnutie-rozliatím 
čas *min+ T500 [s] Tfin [s] rozliatie [mm] konzistencia 
0 3,5 16,3 690 SF2 
30 6,4 16,5 630 SF2 
60 8,0 18,1 610 SF2 
90 8,7 19,0 580 SF1 
L-box 
čas *min+ T600 [s] Tfin [s] H1 [mm] H2 [mm] konzistencia PL 
0 10,0 36,1 99 76 0,77 / PL1 
Tabuľka 4. Objemová hmotnosť a konzistencia SCC REF C 40 v čerstvom stave 
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Vlastnosti zatvrdnutého betónu 
Dni Objemová hmotnosť OH [kg/m
3] Pevnosť v tlaku fc [Mpa] 
7 2260 46,1 
28 2260 46,9 
Tabuľka 5.  Objemová hmotnosť a pevnosť v tlaku SCC REF C 40 v čase 
8.1.2. SCC ZEL C 40 
V tejto receptúre bola prímes typu II nahradená v rovnakom mnoţstve 
prímesou typu I, konkrétne kamenným prachom z lomu Ţelešice.  
Zloženie betónovej zmesi na 1 m
3
 
Materiál Lokalita Množstvo *kg+ Poznámka 
CEM I 42,5 R  Mokrá 350 - 
Kamenný prach Želešice 150 30,0% z hm. jemných p. 
DTK 0-4 mm 
Náklo 
860 52,9% 
z hm. plniva HTK 4-8 mm  230 14,2% 
HTK 8-16 mm 535 32,9% 
Prísada Sika ViscoCrete 4035 - 5,0 1,0% z hm. jemných p. 
Voda vodovod Brno 177 w=0,51 vodný súčiniteľ 
Tabuľka 6. Receptúra SCC ZEL C 40 
Vlastnosti čerstvého betónu 
Objemová hmotnosť 
Objemová hmotnosť *kg/m
3
] 2370 
Sadnutie-rozliatím 
čas *min+ T500 [s] Tfin [s] rozliatie [mm] konzistencia 
0 4,3 17,0 650 SF2 
30 7,0 17,0 540 SF1 
60 9,0 16,0 530 SF1 
90 - 16,0 470 SF1 
L-box 
čas *min+ T600 [s] Tfin [s] H1 [mm] H2 [mm] konzistencia PL 
0 5,0 17,0 105 76 0,72 / PL1 
Tabuľka 7. Objemová hmotnosť a konzistencia SCC ZEL C 40 v čerstvom stave 
Vlastnosti zatvrdnutého betónu 
Dni Objemová hmotnosť OH [kg/m
3] Pevnosť v tlaku fc [Mpa] 
7 2300 36,7 
28 2330 39,1 
Tabuľka 8.  Objemová hmotnosť a pevnosť v tlaku SCC ZEL C 40 v čase 
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8.1.3. SCC LIB C 40 
V receptúre bola prímes typu II z referenčného betónu nahradená v rovnakom 
mnoţstve prímesou typu I, konkrétne tehlovým prachom z tehelne Libochovice. 
Zloženie betónovej zmesi na 1 m
3
 
Materiál Lokalita Množstvo *kg+ Poznámka 
CEM I 42,5 R  Mokrá 350 - 
Tehelný prach Libochovice 150 30,0% z hm. jemných p. 
DTK 0-4 mm 
Náklo 
860 52,9% 
z hm. plniva HTK 4-8 mm  230 14,2% 
HTK 8-16 mm 535 32,9% 
Prísada Sika ViscoCrete 4035 - 5,5 1,1% z hm. jemných p. 
Voda vodovod Brno 187 w=0,53 vodný súčiniteľ 
Tabuľka 9. Receptúra SCC LIB C 40 
Vlastnosti čerstvého betónu 
Objemová hmotnosť 
Objemová hmotnosť *kg/m3] 2290 
Sadnutie-rozliatím 
čas *min+ T500 [s] Tfin [s] rozliatie [mm] konzistencia 
0 5,0 21,0 680 SF2 
30 7,9 21,4 580 SF1 
60 10,1 22,3 520 SF1 
90 10,5 23,2 520 SF1 
L-box 
čas *min+ T600 [s] Tfin [s] H1 [mm] H2 [mm] konzistencia PL 
0 6,2 25,6 95 83 0,87 / PL2 
Tabuľka 10. Objemová hmotnosť a konzistencia SCC LIB C 40 v čerstvom stave 
Vlastnosti zatvrdnutého betónu 
Dni Objemová hmotnosť OH [kg/m
3] Pevnosť v tlaku fc [Mpa] 
7 2250 40,0 
28 2280 50,4 
Tabuľka 11. Objemová hmotnosť a pevnosť v tlaku SCC LIB C 40 v čase 
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8.1.4. SCC BET C 40 
V receptúre bola prímes typu II z referenčného betónu nahradená v rovnakom 
mnoţstve prímesou typu I, konkrétne jemne mletým betónovým recyklátom. 
Zloženie betónovej zmesi na 1 m
3
 
Materiál Lokalita Množstvo *kg+ Poznámka 
CEM I 42,5 R  Mokrá 350 - 
Betónový recyklát - 150 30,0% z hm. jemných p. 
DTK 0-4 mm 
Náklo 
860 52,9% 
z hm. plniva HTK 4-8 mm  230 14,2% 
HTK 8-16 mm 535 32,9% 
Prísada Sika ViscoCrete 4035 - 4,5 0,9% z hm. jemných p. 
Voda vodovod Brno 177 w=0,51 vodný súčiniteľ 
Tabuľka 12. Receptúra SCC BET C 40 
Vlastnosti čerstvého betónu 
Objemová hmotnosť 
Objemová hmotnosť *kg/m3] 2340 
Sadnutie-rozliatím 
čas *min+ T500 [s] Tfin [s] rozliatie [mm] konzistencia 
0 3,8 18,6 680 SF2 
30 9,2 18,4 520 SF1 
60 13,2 17,7 430 SF1 
90 - 15,1 370 SF1 
L-box 
čas *min+ T600 [s] Tfin [s] H1 [mm] H2 [mm] konzistencia PL 
0 5,0 20,5 103 83 0,81 / PL2 
Tabuľka 13. Objemová hmotnosť a konzistencia SCC BET C 40 v čerstvom stave 
Vlastnosti zatvrdnutého betónu 
Dni Objemová hmotnosť OH [kg/m
3] Pevnosť v tlaku fc [Mpa] 
7 2290 39,0 
28 2290 41,8 
Tabuľka 14. Objemová hmotnosť a pevnosť v tlaku SCC BET C 40 v čase 
63 
 
Grafické vyhodnotenie  
 
Graf 2. Konzistencia sadnutie-rozliatím v závislosti na čase 
 
 
 
Graf 3. Priestupnosť čerstvého betónu L-box 
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Graf 4. Objemové hmotnosti v závislosti na dobe zrenia 
 
 
Graf 5. Pevnosť v tlaku v závislosti na dobe zrenia 
Zhrnutie výsledkov 
Z výsledkov vykonaných skúšok na vyrobených betónoch v čerstvom 
i zatvrdnutom stave je pozorovateľný zásadný vplyv pouţitej prímesi. Pri výrobe 
SCC je zrejme najvyšší dôraz kladený na jeho dobré reologické vlastnosti. Ako 
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konzistencie pomocou skúšobnej metódy sadnutie-rozliatím, všetky pouţité 
prímesi typu I tento parameter negatívne ovplyvňujú. Toto ovplyvnenie je 
pozorovateľné najmä s postupujúcou dobou od zamiešania betónovej zmesi. 
Najhorší výsledok zmienenej skúšky po 90 minútach od zamiešania betónu bol 
nameraný pri pouţití betónového recyklátu ako prímesi typu I. Pri pouţití tejto 
prímesi vykazoval čerstvý betón uţ 30 minút po zamiešaní pokles hodnoty 
rozliatia takmer o 18 % a po 90 minútach uţ o cca 35 % oproti betónu 
referenčnému. Ostané dve prímesi typu I, teda tehelný a kamenný prach, mieru 
rozliatia v čase ovplyvňovali prakticky rovnako, po 90 minútach miera rozliatia 
poklesla cca o 19 % oproti betónu referenčnému. U všetkých prímesí typu I bola 
pozorovaná ich rozdielna vodonáročnosť, čo sa prejavilo nutným mnoţstvom 
pouţitím plastifikátoru a vody. Toto bolo najviac zrejmé u tehlového prachu, 
ktorý vďaku jeho vysokému mernému povrchu a nasiakavosti bol najviac 
vodonáročný a výsledný betón vykazoval potom najniţšiu rýchlosť tečenia. 
Všetky prímesi typu I boli tieţ oproti betónu referenčnému viac náchylné na 
bleeding.  
Negatívne ovplyvnenie priechodu betónovej zmesi cez výstuţ však nebolo 
pozorované ani u jedného druhu prímesí typu I. Vyhodnotenie skúšky L-box 
bolo dokonca u betónu s tehlovým prachom i napriek jeho niţšej pohyblivosti 
pozitívne ovplyvnené. Lepšia priepustnosť bola zaznamenaná i pri pouţití 
betónového recyklátu. Taktieţ pri tejto skúške bola pozorovateľná zvýšená 
tendencia bleedingu u betónov s prímesou typu I. 
Zistené objemové hmotnosti, ako čerstvého, tak zatvrdnutého betónu boli 
ovplyvnené objemovou hmotnosťou samotných druhov prímesí. Je teda zrejmé, 
ţe najniţšiu objemovú hmotnosť ako v čerstvom, tak i zatvrdnutom stave mal 
betón s prímesou o najniţšej objemovej hmotnosti, teda betón SCC REF C 40 
s popolčekom. Naopak najvyšších hodnôt týchto parametrov dosiahol betón 
SCC ZEL C 40, pre ktorého prípravu bol pouţitý kamenný prach Ţelešice, ktorý 
mal zo všetkých prímesí najvyššiu objemovú hmotnosť.  
Z výsledkov zistených pevností v tlaku je pozorovateľné hlavne, ţe sa tehlový 
prach nechoval ako prímes typu I, teda prímes inertná, ale prejavila sa uňho 
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pomerne výrazná pucolánová reakcia. Toto pozitívne ovplyvnenie vďaka 
pucolánovej reakcií je pozorovateľné najmä s dlhšou dobou zrenia, pretoţe po 7 
dňoch zrenia tento betón ešte vykazoval oproti betónu referenčnému pevnosť 
v tlaku niţšiu, a to cca o 13 %. Po 28 dňoch zrenia uţ však pevnosť v tlaku 
betónu referenčného prekonal o cca 7 %. Je teda dokázané, ţe tento tehlový 
prach sa na základe svojho chemického zloţenia chová ako prímes typu II 
s pucolánovou reakciou, rovnako ako niektoré tehlové prachy v zmienených 
štúdiách uvedených v teoretickej časti u tejto prímesi. 
Ostatné dva druhy prímesí uţ vykazovali prakticky inertnú povahu a spôsobili 
pevnosti betónu po 7 a 28 dňoch niţšie, neţ bola pevnosť betónu referenčného. 
Najvyššie negatívne ovplyvnenie bolo zistené pri pouţití kamenného prachu 
Ţelešice, ktorý finálne pevnosti po 28 dňoch oproti betónu referenčnému poníţil 
o viac ako 16 %. Je teda zrejmé, ţe tento materiál je zo všetkých skúšaných 
prímesí typu I najvhodnejší pre výrobu SCC niţších pevností, a to ako na 
základe nie príliš negatívneho ovplyvnenia reológie čerstvého betónu, tak na 
základe najvyššieho zníţenia výsledných pevností SCC vďaka inertnej povahe. 
U všetkých vyrobených zmesí bola však prakticky naplnená poţiadavka na 
výrobu betónu o pevnosti cca 40 MPa.  
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8.2. Návrh a výsledky skúšok betónu nižších pevností 
8.2.1. SCC C 25/30 
V tejto receptúre bolo zníţené celkové mnoţstvo jemných podielov, 
cement+prímes (450 kg/m3) oproti všetkým predchádzajúcim betónom a 
mnoţstvo inertnej prímesi bolo navýšené na 44 % z hmotnosti cementu. Bola 
pouţitá najmenej aktívna prímes, teda kamenný prach z lomu Ţelešice.  
Zloženie betónovej zmesi na 1 m
3
 
Materiál Lokalita Množstvo *kg+ Poznámka 
CEM I 42,5 R  Mokrá 250 - 
Kamenný prach Želešice 200 44,0% z hm. jemných p. 
DTK 0-4 mm 
Náklo 
860 52,9% 
z hm. plniva HTK 4-8 mm  230 14,2% 
HTK 8-16 mm 535 32,9% 
Prísada Sika ViscoCrete 4035 - 4,5 1,0% z hm. jemných p. 
Voda vodovod Brno 132 w=0,53 vodný súčiniteľ 
Tabuľka 15. Receptúra SCC C 25/30 
Vlastnosti čerstvého betónu 
Objemová hmotnosť 
Objemová hmotnosť *kg/m3] 2320 
Sadnutie-rozliatím 
čas *min+ T500 [s] Tfin [s] rozliatie [mm] konzistencia 
0 6,5 25,4 690 SF2 
30 7,0 26,7 640 SF2 
60 8,8 30,6 610 SF2 
90 16,4 38,2 580 SF1 
L-box 
čas *min+ T600 [s] Tfin [s] H1 [mm] H2 [mm] konzistencia PL 
0 5,8 26,2 98 91 0,93 / PL2 
Tabuľka 16. Objemová hmotnosť a konzistencia SCC C 25/30 v čerstvom stave 
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Vlastnosti zatvrdnutého betónu 
Dni Objemová hmotnosť OH [kg/m
3] Pevnosť v tlaku fc [Mpa] 
7 2340 25,9 
28 2320 37,3 
Tabuľka 17. Objemová hmotnosť a pevnosť v tlaku SCC 25/30 v čase 
8.2.2. SCC C 16/20 
V receptúre bolo pouţité opäť rovnaké mnoţstvo jemných podielov, 
cement+prímes (500 kg/m3), ako u zmesí o pevnostiach 40 MPa. Boli však 
pouţité dva typy prímesí, celkovo v  mnoţstve 60 % z mnoţstva jemných 
podielov. Konkrétne išlo o elektrárenský popolček z elektrárne Počerady, ktorý 
bol pouţitý hlavne pre dosiahnutie poţadovanej reológie, a kamenný prach 
z lomu Ţelešice ako nereaktívna prímes. Pomer ich miešania bol 77:23 %. 
Vodný súčiniteľ je vypočítaný za pomoci k-hodnoty. 
Zloženie betónovej zmesi na 1 m
3
 
Materiál Lokalita Množstvo *kg+ Poznámka 
CEM I 42,5 R  Mokrá 200 - 
Popolček Počerady 230 46,0% z hm. jemných p. 
Kamenný prach Želešice 70 14,0%   
DTK 0-4 mm 
Náklo 
860 52,9% 
z hm. plniva HTK 4-8 mm  230 14,2% 
HTK 8-16 mm 535 32,9% 
Prísada Sika ViscoCrete 4035 - 5,0 1,0% z hm. jemných p. 
Voda vodovod Brno 134 w=0,58 vodný súčiniteľ 
Tabuľka 18. Receptúra SCC C 16/20 
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Vlastnosti čerstvého betónu 
Objemová hmotnosť 
Objemová hmotnosť *kg/m3] 2300 
Sadnutie-rozliatím 
čas *min+ T500 [s] Tfin [s] rozliatie [mm] konzistencia 
0 5,6 25,9 690 SF2 
30 7,4 30,3 670 SF2 
60 8,9 34,7 660 SF2 
90 10,4 37,3 640 SF1 
L-box 
čas *min+ T600 [s] Tfin [s] H1 [mm] H2 [mm] konzistencia PL 
0 5,3 20,3 95 90 0,95 / PL2 
Tabuľka 19. Objemová hmotnosť a konzistencia SCC C 16/20 v čerstvom stave 
Vlastnosti zatvrdnutého betónu 
Dni Objemová hmotnosť OH [kg/m
3] Pevnosť v tlaku fc [Mpa] 
7 2300 19,3 
28 2270 27,7 
Tabuľka 2010. Objemová hmotnosť a pevnosť v tlaku SCC 16/20 v čase 
Grafické vyhodnotenie  
 
Graf 6. Konzistencia sadnutie-rozliatím v závislosti na čase u betónov nižších pevností 
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Graf 7. Priestupnosť čerstvého betónu L-box u betónov nižších pevností 
 
 
 
 
Graf 8. Objemové hmotnosti v závislosti na dobe zrenia u betónov nižších pevností 
 
 
0,92
0,93
0,94
0,95
SCC C 25/30 SCC C 16/20
0,
93
 
0,
95
 
[-
] 
Zmes  
Priestupnosť L-box PL 
2220
2240
2260
2280
2300
2320
2340
SCC C 25/30 SCC C 16/20
23
20
 
23
00
 
23
40
 
23
00
 23
20
 
22
70
 
[k
g/
m
3]
 
Zmes  
Objemové hmotnosti OH 
OH ČB
OH 7-D
OH 28-D
71 
 
 
Graf 9. Pevnosť v tlaku v závislosti na dobe zrenia 
Zhrnutie výsledkov 
Na základe ovplyvnenia výsledkov mechanických a reologických vlastností 
betónu rôznych druhov prímesí typu I, bol pre výrobu SCC pevnostnej triedy 
C 25/30 pouţitý kamenný prach Ţelešice, pričom  mnoţstvo celkového obsahu 
cementu+pímesi, bolo zníţené na 450 kg/m3, táto prímes činila z tohto 
mnoţstva  44 %.  
Táto receptúra umoţnila vyrobenie betónovej zmesi dobrých reologických 
vlastností, ktoré boli prakticky zhodné s pôvodným referenčným betónom 
pevnostnej triedy 40 MPa. Rovnako ako u referenčnej zmesi bola pôvodná 
hodnota sadnutia-rozliatím 690 mm a po 90 minútach po zamiešaní 580 mm. 
Oproti referenčnej zmesi zmes SCC C 25/30 vykazovala pri skúške L-box niţšiu 
tendenciu blokácie pri priechode betónu cez výstuţ, konkrétne dosiahnutá 
hodnota PL  bola 0,93.  
Výsledná pevnosť vďaka inertnej povahe kamenného prachu len mierne 
prekročila poţadovanú hodnotu 30 MPa, konkrétne po 28 dňoch zrenia bola 
u tejto zmesi dosiahnutá pevnosť v tlaku 37,7 MPa.  
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Pri výrobe tohto betónu sa ako negatívna javila zvýšená tendencia k  
bleedingu, ktorou je moţné však pozitívne ovplyvniť správnou kombináciou 
plastifikačnej prímesi a dávkou vody.  
Pre návrh SCC C 16/20, teda veľmi nízkej pevnosti pre tento druh betónu, 
bola uţ poţitá kombinácia prímesi typu I a prímesi typu II. Konkrétne sa jednalo 
opäť o kamenný prach Ţelešice, pre výrobu zmesi bol však pouţitý tieţ 
popolček Počerady, a to hlavne kvôli dodrţaniu poţadovaného stupňa 
konzistencie a reológie betónu vďaka jeho optimálnej granulometrií a tvaru zŕn. 
Pre dosiahnutie takto nízkej pevnosti bolo nutné nahradiť pomerne vysoké % 
celkového mnoţstva jemných podielov (cement+prímes), konkrétne 60 % 
z pôvodných 500 kg/m3, a takto vysoké mnoţstvo len kamenného prachu by uţ 
veľmi negatívne ovplyvňovalo reologické schopnosti betónu a viedlo by 
k veľkým poruchám konzistencie, ako je napríklad bleeding. 
Vďaka vyššie spomenutej kombinácií dvoch prímesí bolo dosiahnuté veľmi 
dobrej konzistencie a reologických vlastností čerstvého betónu, rozliatie 
skúškou sadnutie-rozliatím ihneď po zamiešaní bolo 690 mm a po 90 minútach 
bolo stále vysoké 640 mm. Veľmi dobrá bola i priestupnosť betónu cez výstuţ 
skúškou L-box, kde bola nameraná hodnota PL 0,95.  
Výsledná pevnosť betónu po 28 dňoch zrenia bola prekročená len mierne, 
konkrétne nameraná hodnota pevnosti v tlaku po 28 dňoch bola 27,7 MPa. Po 7 
dňoch zrenia bola len 19,3 MPa.  
Ako je zrejmé zo zistených výsledkov, pri správnej kombinácií vhodne 
zvolených prímesí, je moţné vyrobiť SCC i takto nízkych pevností pri dodrţaní 
dobrých reologických vlastností betónu. 
 
 
 
 
73 
 
9. Záver 
Cieľom tejto bakalárskej práce bolo preskúmať moţnosť vyuţitia rôznych 
prímesí typu I pre výrobu SCC, ich dopad na reologické schopnosti čerstvého 
betónu a výsledné vlastnosti zatvrdnutého betónu. Pouţitie prímesi typu I je 
dané hlavne ich niţšou cenou oproti prímesi typu II, prípadne z dôvodu 
ekológie, teda vyuţitia inak prakticky nevyuţiteľných druhotných surovín.  
Prímesi typu I sú podľa normy ČSN EN 206-1 prímesi chemicky nereaktívne, 
ich funkciou v betóne je teda hlavne vyplnenie štruktúry ako mikroplnivo, u SCC 
navyše slúţia k vneseniu ďalších jemných podielov do zmesi pre dosiahnutie 
poţadovaných reologických vlastností čerstvého betónu.  
Výsledky rady vykonaných zahraničných štúdii o vyuţití týchto typov prímesí 
pre výrobu SCC ukazujú, ţe vo väčšine prípadoch sa negatívne ovplyvňujú 
pevnosti pouţitím týchto prímesí, čo sa však vo väčšine prípadoch môţe javiť 
skôr ako pozitívne, pretoţe SCC vďaka nutnosti vysokej dávky maltovej zloţky 
obyčajne dosahujú pevnosti vyššie neţ sú poţadované.  
Z hľadiska trvanlivosti zvyčajne SCC pri klasickom návrhu, prevaţne 
s elektrárenským vysokoteplotným popolčekom, poprípade v kombinácií 
s ďalším typom prímesi typu I alebo II, vykazujú vyššiu trvanlivosť oproti 
betónom obyčajným. Výnimku môţe tvoriť prostredie XA s agresívnymi síranmi, 
kde je trvanlivosť zníţená najmä vysokým obsahom pouţitého cementu, taktieţ 
v tomto prípade je teda vhodné jeho adekvátne mnoţstvo nahradzovať vyšším 
mnoţstvom prímesi. Vo všetkých prípadoch agresívnych prostredí veľké 
pozitívum prináša najmä pouţitie chemicky aktívnej prímesi, teda prímesi typu 
II, ktoré vďaka svojej chemickej povahe behom hydratácie vytvárajú ďalšie CSH 
gély, ktoré ďalej zahusťujú štruktúru betónu, a ten sa tak stáva nepriepustnejší, 
čo je vo väčšine prípadoch predpokladom vysokej trvanlivosti. Betóny SCC je 
moţné pouţiť prakticky vo všetkých druhoch agresívneho prostredia, pokiaľ sú 
pri jeho návrhu pouţité vhodné prímesi, dodrţanie nízkeho vodného súčiniteľa 
a je zaistená jeho kvalitná výroba a následné ošetrovanie. V prípade prostredia 
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XF je rovnako ako u beţných betónov nutné aplikovať najviac prevzdušňovaciu 
prísadu.  
V praktickej časti práce bolo skúmané ovplyvnenie vlastností betónu 
v čerstvom a zatvrdnutom stave rôznych typov prímesí. Jediná pouţitá prímes 
typu II, hnedouhoľný elektrárenský popolček Počerady, bol pouţitý pre prípravu 
referenčnej zmesi a pri zvyšných vyrobených betónoch bol nahradený 
v rovnakom mnoţstve prímesou typu I. Cieľom práce teda bolo hlavne 
ovplyvnenie vlastností betónu rôznym typom prímesí typu I, ktoré ďalej malo 
viesť k výrobe SCC betónu nízkych pevností pomocou týchto prímesí.  
Takmer všetky pouţité prímesi typu I zhoršili reologické vlastnosti čerstvého 
betónu, hlavne hodnotu rozliatia u skúšky sadnutie-rozliatím po dlhšom 
časovom intervale od zamiešania zmesi. Najhoršie ovplyvnenie spôsobil jemne 
mletý betónový recyklát, pričom všetky prímesi typu I mierne zvýšili tendenciu 
k bleedingu, táto prímes túto tendenciu mala najvyššiu.  
Finálne ovplyvnenie pevnosti v tlaku vyrobených betónových zmesí bolo 
u všetkých prímesí typu I, okrem tehlového prachu negatívne. U pouţitého 
tehlového prachu sa vďaka jeho vhodnému a chemickému a mineralogickému 
zloţeniu prejavila pucolánová reakcia, ktorá naopak výslednú pevnosť betónu 
oproti betónu referenčnému značne povýšila. Z hľadiska najviac negatívneho 
ovplyvnenia pevnosti v tlaku bolo najlepších parametrov dosiahnuté pri pouţití 
prímesi kamenného pachu, ktorý sa vďaka zisteným výsledkom choval úplne 
inertne. Jeho pouţitie sa teda javí ako najviac vhodné pre výrobu SCC nízkych 
pevností, a to taktieţ vďaka jemu nie príliš negatívnemu ovplyvneniu 
konzistencie a reológie čerstvého betónu.  
S touto prímesou boli preto vyrobené betóny pevnostnej triedy jak C 25/30, 
tak C 16/20, pričom u druhej menovanej bola táto prímes pouţitá v kombinácií 
s elektrárenským popolčekom, ktorý zaisťoval hlavne vhodné reologické 
schopnosti čerstvého betónu. Vykonané skúšky dokázali, ţe u oboch betónov 
niţších pevnostných tried, bolo vďaka ich vhodného návrhu, za pouţitia 
kamenného prachu, dosiahnutých veľmi dobrých reologických vlastností, 
a taktieţ bola dodrţaná poţiadavka na výslednú tlakovú pevnosť betónu.  
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Je teda zrejmé, ţe pouţitie vhodného typu inertnej prímesi, prímesi typu I, 
vedie k moţnosti výroby SCC s dobrými reologickými vlastnosťami aj pri 
nízkych konečných pevnostiach. Tento fakt je umocnený hlavne ďalej vhodnou 
kombináciou viacerých typov prímesí, ako príklad je moţné uviesť pouţitý 
elektrárenský popolček a kamenný prach.  
Takto vyrobené SCC betóny by mohli aplikáciu SCC rozšíriť hlavne z dôvodu 
vysokej ekonomickej úspory, ktorá je ďalej umocnená pozitívnym dopadom na 
ekológiu výroby. SCC betóny nízkej pevnosti by za pouţitia týchto prímesí mohli 
byt schopné ekonomicky konkurovať klasickým betónom rovnakej pevnostnej 
triedy a navyše by vykazovali všetky pozitíva pouţitia klasických SCC.  
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